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1 RESUMEN 
La región Sudano Saheliana en África Occidental, una de las más pobres del planeta, 
se caracteriza por una gran variabilidad de las precipitaciones y un rápido crecimiento 
demográfico. Dada su vulnerabilidad climática, en la región los eventos extremos 
(sequías e inundaciones), causan cuantiosos daños que con frecuencia involucran 
perjuicios a la propiedad y pérdida de vidas humanas.  
El conocimiento de las tendencias plausibles de los eventos extremos de precipitación 
es crucial desde una perspectiva política, para la administración de los recursos 
hídricos a escala de cuenca. Los análisis basados en datos observados y obtenidos 
desde Modelos Climáticos Regionales (Regional Climate Models -RCM-), han revelado 
un comportamiento no estacionario de las variables hidrometeorológicas. Los análisis 
de frecuencia tradicionales son estacionarios, pero se han detectado tendencias en las 
series históricas que obligan a utilizar modelos estadísticos no estacionarios para 
ajustar los parámetros de la Función de Densidad Probabilidad (Probability Density 
Function, PDF). Además, las proyecciones de cambio en los valores de los eventos 
extremos han mostrado gran divergencia entre los diferentes RCMs, incrementando la 
incertidumbre en las predicciones. 
En este contexto, metodologías que consideren tanto la variabilidad proporcionada por 
cada RCM, como la naturaleza no estacionaria de las series temporales, deberían ser 
aplicadas para la construcción de mapas de riesgo de eventos hidrometeorológicos 
extremos. En la presente Tesis, se ha modelado la naturaleza no estacionaria de las 
series mediante las herramientas GAMLSS (Generalized Additive Models for Location, 
Scale and Shape), que permiten ajustar con mucha flexibilidad los parámetros de las 
PDF seleccionadas. Para enfrentar el problema de la incertidumbre generada por la 
divergencia en las predicciones, se ha optado por construir PDF ensemble utilizando 
técnicas de bootstrapping. Si bien, en los primeros trabajos presentados no se 
construyeron ensembles puesto que se disponía de muy pocos RCMs. Cuando el 
Proyecto Europeo ENSEMBLES hizo disponible a la comunidad científica todos los 
RCMs considerados para el dominio espacial África Occidental, se justificó la 
construcción de los ensembles multimodelo. Desde entonces, el trabajo de Tesis se ha 
centrado en la identificación y desarrollo de metodologías robustas y reproducibles de 
construcción de PDF ensemble de aplicación regional. El aporte de cada RCM para la 
construcción de las PDF ensemble se ha estimado de acuerdo con el método REA 
(Reliability Ensemble Average). Los factores REA se calcularon de acuerdo con una 
medida cuantitativa simple que mide el acuerdo entre la distribución de referencia 
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(observada desde los datos históricos, o estimada para el futuro como una 
combinación de los RCMs), y las distribuciones provistas desde los datos de los 
RCMs. Se ha trabajado en la Cuenca del Río Senegal, considerando como variables la 
Longitud Máxima Anual de las Rachas Secas (Annual Maximum Dry Spell Length, 
AMDSL), y la Precipitación Diaria Máxima Anual (Annual Maximum Daily Rainfall, 
AMDR), con el objetivo de generar mapas de riesgo y evaluar impactos futuros.  
El análisis regional de las AMDSL, considerando las ecorregiones al interior de la 
cuenca, ha predicho aumentos en su media y desviación estándar. Para las AMDR se 
construyeron mapas interpolados, desde estadísticos derivados de la PDF ensemble 
para cada sitio de análisis, junto con los intervalos de confianza. La diferencia 
calculada para mapas construidos en dos años de referencia (1990 como año de 
referencia del cambio, y 2050 como horizonte de predicción), reveló las tendencias 
espacio-temporales de las diferentes variables estudiadas. La distribución espacial de 
las tendencias de las AMDR demuestra que las precipitaciones extremas aumentarán 
significativamente en el Valle del Río Senegal debido al incremento en la media y la 
desviación estándar en esta región. Las conclusiones del trabajo, especialmente las 
distribuciones espaciales, constituyen verdaderos aportes a los procesos de toma de 
decisión, y al desarrollo de estrategias de mitigación y adaptación, para enfrentar el 
aumento de recurrencia de los eventos extremos debido al cambio climático.  
Concretamente en el Valle del Río Senegal se ha observado una clara tendencia a 
aumentar de las precipitaciones máximas diarias para el horizonte 2050, en una zona 
especialmente sensible a las inundaciones debido a la alta densidad demográfica y su 
dependencia de la agricultura de recesión. Por ello, como medida de adaptación al 
cambio climático, se considera el seguimiento y alerta de inundaciones basadas en 
teledetección. Esta alternativa es aún más atractiva cuando los medios para realizar 
mediciones en tierra son escasos y contienen información poco confiable, como en el 
caso del Valle del Río Senegal. En este sentido, se desarrolló una herramienta 
computacional para el seguimiento dinámico de inundaciones utilizando imágenes de 
satélite. Ello requiere la utilización de imágenes con alta resolución temporal, con el 
inconveniente de que tales imágenes usualmente presentan resoluciones espaciales 
bajas. Con el fin de aumentar la resolución espacial, se ha desarrollado una 
metodología innovadora de Análisis de Sub-píxeles (Sub-pixels Analysis, SA) que, 
considera la topografía digital junto con algunos de sus atributos derivados. Aplicando 
esta herramienta para el seguimiento de un evento de inundación en el Valle del Río 
Senegal, se ha obtenido una mejora sustancial en la delimitación de las áreas 
inundadas con el SA, comparándolo con un método de clasificación supervisado 
tradicional que ha utilizado las mismas imágenes de satélite. 
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2 ABSTRACT 
The Sudano Sahelian region in West Africa, one of the poorest in the World, is 
characterized by the great variability of rainfall and the rapid population growth. Given 
its climate vulnerability, extreme events of drought and rainfall cause extensive 
damage, which often involve property damage and human lives losses. 
The knowledge about plausible trends of extreme events is crucial from a policy 
perspective, for water resources management at basin level. Analyses based on 
observed data and obtained from Regional Climate Model (RCM) have revealed a non-
stationary behaviour of hydrometeorological variables. The traditional frequency 
analysis suppose stationarity. Nevertheless, non-stationarity probabilistic models 
should be used to adjust the Probability Density Function (PDF) parameters, because 
have been detected significant trends in the historical data. Also, change projections of 
extreme events have shown great divergence between RCMs, increasing the forecast 
uncertainty. 
In this context, methodologies should be applied to take into account the variability 
provided by RCMs, as well as non-stationary nature of time series in order to draw risk 
maps of extreme events (drought and extreme rainfall). The GAMLSS tool 
(Generalized Additive Models for Location, Scale and Shape) has been chosen to 
model non-stationary nature of time series obtained from RCMs. GAMLSS is flexible to 
adjust the parameters of the selected PDF. It was decided to build PDF ensemble 
using bootstrapping techniques, to face the uncertainty problem generated by the 
models forecast divergence. The early papers presented in the compendium, 
ensembles were not built because a small number of models were available at that 
time. However, releasing to the scientific community all of the RCMs which were 
considered for Africa domain, by the ENSEMBLE European Project, the construction of 
ensembles was justified. Since then, the Thesis has been focused on identifying and 
developing robust and reproducible methods to build PDF ensemble of regional 
application. The weight of each RCM in the PDF ensemble was estimated via REA 
method (Reliability Ensemble Average). The REA factors were calculated according to 
a simple quantitative metric which measures the “distributional agreement” between the 
reference distribution (from historical data, or estimated for the future as a combination 
of RCMs), and distributions from data provided by RCMs. The Senegal River Basin has 
been the study zone. The Annual Maximum Dry Spell Length (AMDSL) and the Annual 
Maximum Daily Rainfall (AMDR) have been considered as work variables, with the 
objective of drawing risk maps and evaluating future impacts. 
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The AMDSL were regionally analyzed, taking into account the identified ecoregions 
within the basin. The analysis has shown that, in general, the models predict increases 
in mean and standard deviation of the AMDSL. Interpolated maps were built from 
statistics derived from the PDF ensemble at each grid-site, together with confidence 
intervals for the AMDR. The difference between the maps for two reference years 
(1990 as reference year of change, and 2050 as a plausible prediction horizon) was 
assessed, and spatiotemporal trends of the different variables studied were obtained. 
The spatial distribution of trends shows that extreme precipitation will increase 
significantly in the Senegal River Valley, due to the increase of the AMDR mean and 
standard deviation at the region. The outcomes of the work, specially the maps with the 
spatial distributions, constitute real contributions to decision making processes, and to 
develop mitigation and adaptation strategies to cope with extreme events associated 
with climate change. 
In the Senegal River Valley, the results have shown a clear rising trend of maximum 
daily rainfall for the forecast horizon 2050. The Senegal River Valley is particularly 
sensitive to floods, due to the large number of people who are settled on the riverside 
area and depend on recession agriculture. Therefore, as an adaptation measure to 
climate change, the flood monitoring and warning based on remote sensing has been 
considered. The monitoring of natural phenomena with remote sensing in extensive 
areas is a reliable and economical alternative. It is even more attractive when the 
means to conduct ground-based measurements are sparse and contain unreliable 
information, such as the Senegal River Valley. In this sense, a computational tool for 
floods detection, using satellite imagery was developed. However, the flood monitoring 
requires using satellite images with high temporal resolution due to its highly dynamic 
nature, with the drawback that such images usually have low spatial resolutions. In 
order to improve the spatial resolution, a Sub-pixels Analysis (SA) tool has been 
developed, taking into account the underlying digital topography, together with some 
derived attributes. The tool was applied to monitoring a flood event in the Senegal 
River Valley. A significant improvement in the flooded areas delineation with SA was 
achieved, compared with a supervised classification method that used the same 
satellite images. 
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3 MOTIVACIÓN Y OBJETIVOS 
El continente Africano se caracteriza por su compleja topografía y por los marcados 
gradientes de vegetación, coberturas del suelo, precipitación, etc. Esta diversidad 
afecta significativamente la dinámica atmosférica de escala sinóptica y el forzamiento 
climático del océano (Sylla et al., 2010b). El continente es conocido por sus extensas 
zonas semiáridas, donde la variabilidad de la precipitación amenaza los recursos 
hídricos.  
Entre otras regiones, el Sahel (África Occidental) fue una de las más duramente 
golpeadas por la variabilidad climática durante el siglo XX. Ello se ha debido 
principalmente a la estrecha relación entre el clima y las actividades socioeconómicas, 
siendo la población en África Occidental más vulnerable a la variabilidad de la 
precipitación y sus cambios debidos al calentamiento global. La región ha sufrido 
severas sequías desde finales de la década de los ‘60, si cabe más graves porque el 
rápido crecimiento de la población incrementa las presiones sobre el medio ambiente y 
los recursos naturales, acarreando profundos cambios en los usos del suelo. Durante 
el periodo 1990-2020, se espera que la población de la zona se duplique, con 
pronósticos de crecimiento aún mayores para algunas ciudades en el Valle del Río 
Senegal (Cour, 2001). Las fluctuaciones climáticas en el Sahel han tenido un efecto 
devastador (hambrunas, refugiados climáticos y lento crecimiento económico), 
revelando la gran vulnerabilidad de la región (Lebel et al., 2009; Paeth et al., 2009).  
Debido a que la evidencia sobre la intensificación del ciclo hidrológico es robusta, es 
necesario mejorar la destreza para el seguimiento y la predicción de los impactos 
asociados con el cambio del régimen hidrológico (Huntington, 2006). El incremento de 
las tasas de precipitación y evaporación, causado por el calentamiento global, se está 
convirtiendo en una amenaza para la población, dado el incremento en la frecuencia 
de los eventos extremos (Kundzewicz et al., 2007). Estas amenazas están afectando 
de una manera desigual a los países en vías de desarrollo, dónde los recursos para 
adoptar medidas de adaptación o mitigación son limitados (Huntington, 2006). 
Por todo lo anterior, el estudio del aumento en los gases de efecto invernadero, y la 
respuesta del clima, ha recibido mayor atención en la región en los últimos años. 
Además, en estas condiciones, la presunción de estacionariedad climática no puede 
ser garantizada debido a la interacción de diferentes forzamientos (entre otros, 
cambios en el uso del suelo y el crecimiento de la población). En este sentido, los 
RCMs se han convertido en una importante herramienta para mejorar el entendimiento 
de los procesos clave involucrados en la descripción de los mecanismos climáticos 
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(Sánchez et al., 2009), para la simulación de escenarios plausibles con una resolución 
apropiada para el estudio de impactos a escala de cuenca. Sin embargo, los RCMs 
construidos para el África Occidental aún son sensibles a la parametrización física, la 
resolución espacio-temporal y la variabilidad interna (Paeth et al., 2011). 
Es necesario, entonces, avanzar en el conocimiento de los impactos climáticos que 
afectarán la región. Disponer, para las comunidades afectadas en el África Occidental, 
del conocimiento sobre los riesgos climáticos, permitirá el desarrollo de estrategias 
encaminadas a construir “capacidad adaptativa” para la gestión. De acuerdo con el 
Panel Intergubernamental del Cambio Climático (Intergovernmental Panel on Climate 
Change, IPCC), la “capacidad adaptativa” puede ser entendida como la “habilidad para 
tolerar, adaptarse o recuperarse de los efectos de un riesgo o peligro”, o en este caso, 
del cambio climático. La capacidad adaptativa es considerada una condición necesaria 
para diseñar e implementar estrategias efectivas de adaptación, y puede ser lograda 
incrementando el conocimiento sobre los riesgos climáticos potenciales que se ciernen 
sobre las diferentes cuencas (European Commission, 2009). 
Considerando la motivación descrita, el objetivo principal del Proyecto de Tesis 
Doctoral consiste en mejorar las predicciones de los impactos del cambio y variabilidad 
climática en los eventos meteorológicos extremos. El estudio se centra en la Cuenca 
del Río Senegal (África Occidental). 
Como objetivos complementarios, se han planteado los siguientes: 
- Integrar la información de precipitación diaria, a partir de campos o mallas 
derivados desde Modelos Climáticos Regionales y Globales, en un ambiente de 
Sistemas de Información Geográfica (SIG). 
- Obtener los patrones espacio-temporales de la precipitación en la zona de estudio, 
analizando el comportamiento interanual y las tendencias de las propiedades 
estadísticas de la lluvia. 
- Caracterizar la tipología de eventos pluviométricos, y analizar los cambios en su 
frecuencia temporal. 
- Desarrollar una metodología de aplicación de los resultados obtenidos para la 
toma de decisiones, gestión del riesgo y estrategias de adaptación. Ello conllevará 
el desarrollo de herramientas informáticas en base a imágenes de satélite y SIG, 
en conjunto con Modelos de Elevación Digital (Digital Elevation Model, DEM), para 
la detección de zonas inundadas. 
Cada uno de los artículos del compendio tiene objetivos específicos que se han 
definido en su correspondiente resumen. 
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4 ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE 
4.1 El Clima de África Occidental 
La distribución espacial de la precipitación se relaciona con la ocurrencia de Sistemas 
Convectivos de Mesoescala (Mesoscale Convective Systems, MCS) y con el 
forzamiento de la topografía. La variabilidad temporal está modulada por el ciclo 
estacional impuesto por el desplazamiento meridional de la Zona de Convergencia 
Intertropical (Intertropical Convergence Zone, ITCZ). En el invierno boreal (DJF), la 
ITCZ alcanza su posición más austral, entonces las áreas al norte del ecuador son 
predominantemente secas, entre ellas África Occidental. La ITCZ luego migra hacia el 
Norte, alcanzando su posición más septentrional en el verano boreal (JJA), cuando el 
Monzón de África Occidental (West African Monsoon, WAM) presenta máxima 
actividad. 
Entender la complejidad del WAM es de crucial importancia para la estabilidad de una 
región, cuya economía es principalmente agrícola. La dinámica del WAM, y su 
conexión con la variabilidad de la precipitación, ha sido explicada por varios autores 
(Diedhiou et al., 1999; Paeth et al., 2005; Lebel and Ali, 2009). La ITCZ es el principal 
forzamiento que controla la precipitación de gran escala sobre África Occidental. Sin 
embargo, a escala regional, la variabilidad interanual de la precipitación está 
determinada también por el Chorro del Este de África (African Easterly Jet, AEJ; Lebel 
and Ali, 2009; Grist and Nicholson, 2001). El AEJ aparece durante el verano boreal 
como resultado del fuerte gradiente meridional de humedad superficial y temperatura 
entre el Desierto del Sahara y el Golfo de Guinea (Sylla et al., 2010b). Para la zona del 
Sahel, la formación de esta corriente es de suma importancia porque las bandas 
tormentosas de los MCSs se alinean al norte del AEJ. Durante los años más secos en 
la región, se ha observado que el AEJ se encuentra más cerca del ecuador que en los 
años húmedos (Sylla et al., 2010a). 
De acuerdo con Paeth et al., (2005), diferentes factores interactúan no sólo en la 
generación del AEJ, sino también en el origen de las Ondas Tropicales del Este 
(African Easterly Waves, AEW) y el WAM. Estos factores incluyen la Temperatura 
Superficial del Océano (Sea Surface Temperature, SST), cambios en la cobertura del 
suelo, fenómenos tropicales de gran escala como El Niño – Oscilación del Sur (El Niño 
– Southern Oscillation, ENSO), y extratropicales como la Oscilación del Atlántico Norte 
(North Atlantic Oscillation, NAO). En cualquier caso, los diferentes fenómenos 
climáticos (WAM, AEJ, AEW e ITCZ) deberían ser observados como un único sistema 
con múltiples interconexiones. 
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La presente Tesis ha concentrado su estudio en la Cuenca del Río Senegal, ubicada 
en el extremo occidental de África. El régimen hidrológico del Río Senegal es muy 
irregular, forzado por la variabilidad climática impuesta por el WAM. La precipitación 
media anual al interior de la cuenca presenta un fuerte gradiente latitudinal, creciente 
hacia el Sur, debido a las condiciones extremadamente secas impuestas por el 
Desierto del Sahara al Norte, y la humedad de la zona montañosa y las aguas del 
Golfo de Guinea al Sur (Figura 1a). Vinculado con este gradiente de la precipitación, 
se han identificado tres ecorregiones al interior de la cuenca (Figura 1b), de acuerdo 
con el trabajo de Olson et al. (2001): Sabana Boscosa Guineana (Guinean Forest 
Savanna, GFS, precipitación media anual P > 1000 mm/año); Sabana Sudaniana 
Occidental (West Sudanian Savanna, WSS, P entre 600-1000 mm/año); y Sabana de 
Acacias del Sahel (Sahelian Acacia Savanna, SAS, P entre 100-600 mm/año). La 
principal fuente de recursos de la cuenca se encuentra en las montañas del Fouta 
Djalon, al interior de la GFS, donde se pueden superar los 2000 mm/año, mientras que 
en el Sahel se tienen zonas con precipitación por debajo de 200 mm/año (Andersen et 
al., 2001). El Valle del Río Senegal está totalmente contenido en la zona árida del 
Sahel. En el valle se asienta una población continuamente creciente, que depende de 
la agricultura de recesión. El valle es una zona donde la degradación del suelo y la 
pérdida de cobertura vegetal es un problema persistente, debido a la aridez del 
terreno, las prácticas agrícolas inadecuadas y el sobrepastoreo (Lebel et al., 2009). En 
el futuro, estos problemas ambientales se agravarán, porque los ciclos de sequía e 
inundaciones serán cada vez más frecuentes e intensos debido al calentamiento 
global. 
Debido a la vulnerabilidad de la región, el entendimiento de la variabilidad climática 
contribuirá para reducir las amenazas sobre la seguridad alimentaria de la población. 
Aunque los impactos sobre la región de la variabilidad climática observada y el 
calentamiento global están bien documentados (Descroix et al., 2009; Favreau et al., 
2009; Séguis et al., 2011), y existe evidencia de respuestas desiguales de los sistemas 
hidrológicos, especialmente en la región del Sahel del África Occidental (Leduc et al., 
2001; Mahé et al., 2005; Mahé and Paturel, 2009), aún debe profundizarse en el 
estudio de la variabilidad debida al cambio climático futuro, y sus impactos sobre la 
escorrentía. Este asunto es una de las principales cuestiones abordadas por el 
Proyecto Europeo de Investigación Análisis Multidisciplinario del Monzón Africano 
(African Monsoon Multidisciplinary Analysis, AMMA; Polcher et al., 2011). El Proyecto 
AMMA, en estrecha colaboración con el Proyecto Europeo ENSEMBLES, permitió la 
construcción de modelos climáticos de alta resolución que simularan adecuadamente 
Antecedentes y Estado del Arte  
 
17 
el gradiente climático que se observa en África Occidental, con el objetivo de abordar 
adecuadamente los retos impuestos por el calentamiento global. 
(a) (b)
 
Figura 1. Zona de estudio: (a) Precipitación media anual (mm) en África 
Occidental en el periodo 1961-1990 (base de datos CRU). (b) Ecorregiones al 
interior de la Cuenca del Río Senegal. 
4.2 Modelos Climáticos 
4.2.1 Modelos de circulación general 
Un Modelo de Circulación General (General Circulation Model, GCM) es una 
abstracción matemática compleja de los componentes del sistema climático a nivel 
planetario (atmósfera, océanos, criosfera, geosfera y biosfera.). Los GCM resuelven 
ecuaciones diferenciales basadas en leyes básicas de la física, la dinámica de fluidos 
y la química sobre una malla (o grilla) tridimensional (ver Figura 2) Cada una de las 
celdas de la malla representa una ubicación geográfica y una altura determinadas. En 
cada una de ellas, se resuelven ecuaciones específicas para cada componente 
climático y se calcula la evolución de diferentes variables climáticas con el tiempo, 
permitiendo el intercambio de flujos de calor, masa y momento entre las celdas, 
interactuando como un sistema acoplado. 
La principal ventaja de los GCM es su capacidad para incorporar información histórica 
para determinar el estado real de la atmósfera terrestre (como lo haría la asimilación 
de datos para ejecutar un reanálisis meteorológico), o ejecutar múltiples experimentos 
utilizando como forzamiento diferentes escenarios de emisión de gases de efecto 
invernadero (greenhouse gases emission, GHGE). El rango y la probabilidad asociada 
con las tendencias climáticas es mejor entendido si se ejecutan múltiples 
experimentos, con diferentes GCM, forzados con distintos escenarios GHGE. 
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Cuadrícula vertical
(altura o presión) 
Cuadrícula horizontal
(latitud y longitud) 
 
Figura 2. Representación esquemática de un GCM. El planeta es dividido en 
una malla esférica tridimensional. En cada celda de la malla se ejecutan diferentes 
proceso físicos del modelo. 
El IPCC fue creado en 1988 por la Organización Meteorológica Mundial (World 
Meteorological Organization, WMO) y el Programa Ambiental de las Naciones Unidas 
(United Nations Environment Programme, UNEP) con el objetivo de evaluar 
científicamente los efectos y los aspectos socio-económicos del cambio climático, así 
como estudiar y proponer alternativas de mitigación y adaptación. 
El Informe Especial sobre Escenarios de Emisión (Special Report on Emissions 
Scenarios, SRES) del IPCC (IPCC SRES, 2000), definió los GHGE. Estos son 
establecidos por forzamientos tales como el desarrollo demográfico, socioeconómico y 
tecnológico. A pesar de la profunda reflexión para elaborarlos, su evolución futura es 
altamente incierta, y ninguno de ellos es considerado, por ahora, más probable de 
ocurrir. El documento agrupa los GHGE en “familias de escenarios”, que se pueden 
resumir de acuerdo con la Tabla 1. 
La familia A1 supone integración global. Está caracterizada por un rápido crecimiento 
económico, un pico de población en el año 2050 (9 mil millones de personas) para 
luego declinar gradualmente, una rápida asimilación global de tecnologías novedosas 
y eficientes, y un mundo convergente (en ingresos económicos y estilo de vida debido 
a la globalización cultural). Dentro de la familia A1 existen subconjuntos de escenarios, 
de acuerdo con sus énfasis tecnológicos: A1FI (combustibles fósiles), A1B (balance 
entre distintas fuentes de energía) y A1T (combustibles no fósiles). 
La familia A2 de escenarios supone un mundo muy heterogéneo. Se caracteriza por 
un mundo con naciones autosuficientes que actúan de forma independiente, con 
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menor intercambio cultural, incremento constante de la población y desarrollos 
económicos y tecnológicos enfocados regionalmente (los más lentos entre todas las 
familias de escenarios). 
La familia B1 de escenarios supone un mundo ampliamente integrado, y mucho más 
amigable con el medio ambiente. Se caracteriza por un rápido crecimiento económico, 
tanto como la familia A1, pero con un rápido giro hacia una economía de servicios e 
información. El comportamiento de la población es igual que la familia A1, se reduce la 
consumición de materiales y se introducen tecnologías limpias y eficientes para 
explotar los recursos. Finalmente, triunfan las soluciones globales para garantizar la 
estabilidad económica, social y ambiental. 
La familia B2 de escenarios supone un mundo fragmentado, pero amigable con el 
ambiente. Se caracteriza por un incremento constante de la población, aunque menor 
que en la familia A2, se imponen las soluciones locales para garantizar la 
sostenibilidad económica, social y ambiental. El nivel de desarrollo económico es 
intermedio, y el intercambio tecnológico es más lento y fragmentado que en las 
familias A1 y B1. 
Tabla 1. Familias de escenarios de GHGE del SRES. Se presenta el rango 
proyectado de aumento de las temperaturas para el año 2100. 
Enfoque más económico Enfoque más ambiental
A1 B1
Rápido crecimiento económico                     
(grupos A1T, A1B, A1FI) Sostenibilidad ambiental global
[ 1.4 ; 6.4 ] oC [ 1.1 ; 2.9 ] oC
A2 B2
Desarrollo económico regional Sostenibilidad ambiental a nivel local
[ 2.0 ; 5.4 ] oC [ 1.4 ; 3.8 ] oC
Globalización 
(homogeneidad 
global)
Regionalización 
(heterogeneidad 
global)
 
Líneas evolutivas estimadas para cada escenario son presentadas en el Informe 
Resumido del 4º Informe de Valoración del IPCC (IPCC AR4, 2007), donde se 
representa la evolución promedio del calentamiento superficial (relativo al periodo 
1980-1999), presentados como una continuación de la simulación para el siglo XX, así 
como el rango definido por una desviación estándar alrededor del promedio, obtenidos 
desde las simulaciones. 
Está bien aceptado por la comunidad científica que los GCM tienen capacidades para 
simular la distribución sinóptica de las principales variables climáticas y aspectos del 
cambio climático observado. Sin embargo, presentan deficiencias a escalas regionales 
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debido a su gruesa resolución espacial (generalmente del orden de cientos de 
kilómetros). A pesar de que la capacidad computacional se ha incrementado, los GCM 
no simulan adecuadamente características climáticas de mesoescala. Además, 
algunas veces estos modelos simplifican o parametrizan inadecuadamente procesos 
climáticos no lineales complejos. Estas desventajas, que se atribuyen principalmente a 
la baja resolución espacial, se han intentado superar mediante la construcción de RCM 
con resoluciones más finas, anidados en los GCMs. De esta manera, los GCMs 
imponen las condiciones de frontera (o contorno) a los RCMs. 
4.2.2 Modelos climáticos regionales para África Occidental 
El downscaling de un GCM usando un RCM es una práctica común para obtener 
información de alta resolución acerca de los escenarios de cambio climático 
proyectado. De acuerdo con Rummukainen (2010), las técnicas de downscaling 
pueden agruparse en estadísticas y dinámicas. Las primeras requieren de relaciones 
estadísticas fuertes entre las variables del clima de gran escala (e. g. el nivel medio del 
mar, los campos de presión, etc.) y las locales (temperatura, precipitación, etc.). El 
downscaling dinámico, de acuerdo con Herrera et al. (2010), consiste en solucionar las 
ecuaciones de la física climática con una resolución espacial mejorada para una región 
particular, utilizando algún GCM como condición de contorno. 
Para África Occidental, los RCM fueron construidos por el experimento RT3 del 
Proyecto Europeo ENSEMBLE (Christensen et al., 2009) en estrecha colaboración con 
el Proyecto AMMA (Polcher et al., 2011). El Proyecto ENSEMBLE se benefició al 
contar con información para evaluar sus modelos, diseñados originalmente para 
Europa, en otro régimen climático. Para la mayoría de las simulaciones, el dominio fue 
19.8º S - 35.2º N y 35.2º W - 31.2º E (Figura 3). África Occidental tiene un gradiente 
climático muy fuerte, como muestra la Figura 1(a), desde el Golfo de Guinea al sur, 
hasta el Desierto del Sahara al norte, el cual no es resuelto adecuadamente por los 
GCMs. Por lo tanto era interesante evaluar si los RCMs con resolución espacial más 
fina podían reducir las incertidumbres y aumentar la confianza en las predicciones 
climáticas futuras. Los RCMs fueron forzados con datos ERA-Interim (Dee et al., 2011) 
con propósitos de evaluación, lo que significó que sólo el periodo 1990-2007 estaba 
disponible para este tipo de simulaciones. La base de datos ERA-Interim fue utilizada 
porque ha demostrado mejorar significativamente la simulación del ciclo hidrológico en 
zonas tropicales (Christensen et al., 2009). A futuro se ejecutaron simulaciones con 50 
km de resolución espacial entre 1991-2050, las cuales fueron forzadas de acuerdo con 
SRES-A1B y tres GCMs. 
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(a)
(b)
 
Figura 3. África Occidental. (a) Dominio espacial de los RCM construidos para 
la región dentro del experimento RT3 del Proyecto ENSEMBLES. (b) Ubicación de 
la Cuenca del Río Senegal. 
Las características de los diferentes RCMs utilizados en esta Tesis, junto con las 
bases de datos observados, se resumen en la Tabla 2. La selección de los RCMs 
estuvo basada en su coincidencia temporal con la base de datos observados IRD 
(Institut de Recherche pour le Développement, Francia). Todas las bases de datos 
están constituidas por mallas de datos espacialmente continuas para África 
Occidental, excepto los datos IRD. Los datos IRD presentaron discontinuidad espacial 
que restringió los análisis de sesgo realizados con ellos en varios trabajos que 
constituyen la Tesis (García Galiano and Giraldo Osorio, 2010; Karambiri et al., 2011; 
García Galiano and Giraldo Osorio, 2011; Giraldo Osorio and García Galiano, 2011). 
Una vez publicados los datos RCM, comenzaron los estudios sobre impactos del 
cambio climático en África Occidental. La Universidad Politécnica de Cartagena 
(UPCT, España) se sumó a esta iniciativa como socio del Proyecto AMMA, como 
subraya el documento de Christensen et al. (2009): 
“2iE in Ouagadougou and UPCT in Cartagena concentrate on the regional climate 
change simulations. They look at the projected evolution of the dry spells which occur 
during the rainy season and how the intra-seasonal characteristics of the monsoon 
might evolve in a warmer climate. Also water resources impact studies are made for 
the upper Volta basin (The Nakambé) for estimates of water resources until 2050” 
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“El 2iE (Institut International de l'Ingénierie de l'Eau et de l'Environnement) en 
Ouagadougou (Burkina Faso) y la UPCT en Cartagena (España) se concentran en la 
simulación del cambio climático a nivel regional. Ellos estudian la evolución proyectada 
de las rachas secas que ocurren durante la temporada lluviosa y como las 
características intra-estacionales del monzón evolucionarán enmarcadas por un clima 
más cálido. Además, llevarán a cabo estudios del impacto sobre los recursos hídricos 
para la cuenca alta del Río Volta (Río Nakambé) para estimar la disponibilidad de los 
recursos hasta el año 2050”. 
Tabla 2. Resumen de los RCMs utilizados, junto con las características de las 
bases de datos observados IRD y CRU. 
Nombre Instituto GCM RCM Resolución 
espacial
Cobertura 
temporal
IRD IRD(1) 1o (~100 km) 1970-1990
CRU CRU(2) 0.5o (~50 km) 1960-2000
GKSS/CLM GKSS(3) ECHAM5 CLM 50 km 1961-2050
INM/RCA INM(4) HadCM3Q0 RCA 50 km 1951-2099
METO_HC/HAD HC(5) HadCM3Q0 HadRM3P 50 km 1951-2099
KNMI/RACMO KNMI(6) ECHAM5-r3 RACMO 50 km 1970-2050
MPI-M/REMO MPI(7) ECHAM5-r3 REMO 50 km 1950-2050
SMHI/RCA SMHI(8) HadCM3Q0 RCA 50 km 1951-2100
Datos observados diarios
(1) Institut de Recherche pour le Développement, Francia. (2) Climate Research Unit, University of East Anglia,
Reino Unido. (3) GKSS Research Centre, Alemania. (4) Instituto Nacional de Meteorología, España. (5) Hadley 
Centre, Reino Unido. (6) Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut, Países Bajos. (7) Max-Planck-Institut für
Meteorologie, Alemania. (8) Swedish Meteorological and Hydrological Institute, Suecia. 
Datos observados mensuales
 
Aunque se han logrado notables avances en la simulación de la dinámica del WAM 
(Fontaine et al., 2011; Paeth et al., 2011; Ruti et al., 2011), aún se observan 
dispersiones importantes entre los resultados de los RCMs, lo que incrementa la 
incertidumbre de las predicciones. Además, los RCMs exhiben niveles de “habilidad” 
desiguales en la simulación de los procesos, sobre diferentes regiones y considerando 
variables hidrometeorológicas distintas, haciendo difícil identificar los modelos más 
confiables. En consecuencia, se justifica la construcción de ensembles que consideren 
la variabilidad simulada por todos los modelos climáticos. Las proyecciones climáticas 
y la estimación de las incertidumbres asociadas están mejor basadas en la 
combinación de la información suministrada utilizando una aproximación ensemble 
desde las diferentes simulaciones de RCMs (Giorgi and Mearns, 2002; Paeth et al., 
2011). Finalmente, las tendencias observadas en las variables hidrometeorológicas 
obligan a cuestionar los análisis estadísticos estacionarios. Deben utilizarse 
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herramientas innovadoras que permitan simular la no estacionariedad de los 
parámetros de las distribuciones. 
4.3 Análisis No Estacionario 
El calentamiento global ha transformado los patrones de la precipitación y, en 
consecuencia, ha cambiado la frecuencia y magnitud de los eventos extremos (Labat 
et al., 2004; Huntington, 2006; Kundzewicz et al., 2007). Coincidiendo con la opinión 
de varios autores (Milly et al., 2008; Villarini et al., 2010), deberían utilizarse modelos 
probabilísticos no estacionarios capaces de reproducir la variación temporal de los 
parámetros de las distribuciones de probabilidad asociadas con estas variables. 
La estacionariedad de las series hidrológicas no puede ser garantizada, por lo que se 
requiere una metodología de modelización que permita considerar la no 
estacionariedad de los parámetros de las distribuciones de probabilidad. En esta 
Tesis, se han utilizado GAMLSS, suponiendo distribuciones de probabilidad 
paramétricas para la variable explicada (en nuestro caso, Y = AMDSL ó Y = AMDR), 
cuyos parámetros se han modelado como función de la variable explicativa (tiempo t) 
utilizando splines cúbicos (cubic-spline) como funciones de suavizado. Una ampliación 
de los aspectos teóricos de GAMLSS es presentada por Rigby and Stasinopoulos 
(2005) y Stasinopoulos and Rigby (2007), mediante una detallada discusión sobre la 
selección y ajuste del modelo estadístico. 
El número de parámetros utilizados para ajustar los modelos estadísticos depende del 
tipo de distribución escogida, pero suele ser menor que cuatro (el primer parámetro de 
ubicación, el segundo de escala, y el tercero y cuarto de forma). Se ha considerado 
que no se justifican distribuciones con más de dos parámetros debido a la corta 
longitud de los registros (81 observaciones anuales entre 1970-2050), dificultando el 
correcto ajuste de los parámetros de forma. Por lo tanto, se seleccionaron cuatro 
distribuciones de dos parámetros ampliamente utilizadas para la modelización 
estadística de series hidrológicas (Gamma -GA-, Gumbel -GU-, Lognormal -LN-, 
Weibull -WEI-), que se esperaba tuvieran una flexibilidad suficiente para describir los 
datos de las variables escogidas. La relación entre los parámetros de la distribución 
con E[Y] and Var[Y], es explicada por Stasinopoulos et al. (2008). 
No se supuso una relación lineal de los parámetros con el tiempo. En lugar de eso, se 
utilizó la formulación de GAMLSS aditiva semiparamétrica en la cual los parámetros 
son función del tiempo a través de cubic-spline optimizados. El uso de los cubic-spline 
debe hacerse con cautela, ya que otorgar valores altos a los grados de libertad 
efectivos λ puede suponer una pérdida importante de la parsimonia del modelo. Debe 
Capítulo 4 
 
24 
anotarse que cuando λ tiende a cero, los cubic-spline tienden a una línea recta, por lo 
que se puede considerar que la dependencia lineal de los parámetros con el tiempo 
está incluida y es un caso especial de los cubic-spline. Siguiendo el procedimiento 
sugerido por Stasinopoulos and Rigby (2007), se ajustaron los modelos utilizando el 
Criterio Schwarz Bayesian (Schwarz Bayesian Criterion, SBC), limitando los grados de 
libertad efectivos a λ ≤ 4. 
Una vez obtenido λ para cada una de las distribuciones consideradas en cada punto, 
se ha seleccionado aquella que tuviera el mayor valor de máxima verosimilitud. Sin 
embargo, la máxima verosimilitud no es un indicador definitivo sobre la calidad del 
ajuste, por lo que debe analizarse la independencia y normalidad de los residuos de 
cuantiles aleatorios normalizados (Rigby and Stasinopoulos, 2005), para asegurar que 
el modelo seleccionado describe adecuadamente los datos. En esta Tesis, se ha 
verificado la independencia y normalidad de los residuos calculando su media, 
varianza, asimetría, curtosis, y el coeficiente de correlación de Filliben (Filliben, 1975). 
También la inspección de los qq-plot (gráficos de cuantiles) y los worm-plot (van 
Buuren and Fredriks, 2001) se llevó a cabo para verificar la normalidad de los 
residuales. El paquete GAMLSS para R, fue utilizado para realizar el modelado 
estadístico no estacionario descrito (Stasinopoulos et al., 2008). 
La Figura 4 presenta un ejemplo del análisis GAMLSS, junto con las pruebas de 
normalidad de los residuos. Este gráfico pertenece al análisis realizado en el artículo 
Giraldo Osorio and García Galiano (2011), considerado como material suplementario 
(http://www.hydrol-earth-syst-sci.net/15/3605/2011/hess-15-3605-2011.html). 
En la Figura 4 se presentan un ejemplo de análisis de residuales (estadísticos básicos, 
qq-plot y worm-plot). El coeficiente de correlación de Filliben es una medida simple y 
rápida de la independencia de los residuales (Filliben, 1975). Se calcula asignando 
valores de la fórmula de Beard (Makkonen, 2006) para posiciones de graficación a la 
serie ordenada de los residuales, y luego calculando el coeficiente de correlación entre 
estos valores y la serie ordenada. Para un nivel de significancia del 5% y un tamaño 
muestral n = 80, se rechaza la hipótesis de normalidad si el coeficiente es menor que 
0.984. Los qq-plot verifican la normalidad al comparar gráficamente la distribución 
teórica (en este caso, normal), con la distribución empírica de los residuales. Si la 
distribución de los residuales efectivamente es normal, estos deberían ubicarse muy 
cerca de la recta de pendiente unitaria. De acuerdo con van Buuren and Fredriks 
(2001), los worm-plot son qq-plot sin tendencia. La forma que adopte el worm-plot 
indica cómo difieren los datos de la distribución supuesta (normal en este caso). Una 
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cadena de puntos plana, con todos los residuales entre las bandas de confianza 
(Figura 4b) indica un adecuado ajuste de los datos a la distribución supuesta. 
(a)
(b)
(c)
GKSS/CLM -WEI-
 
Figura 4. Ejemplo de análisis GAMLSS a la serie de AMDR del sitio 16 para el 
GKSS/CLM RCM. (a) Serie temporal de AMDR para el RCM (gris) y para los datos 
IRD (negro), en conjunto con las curvas de los centiles (5 al 95%, en línea 
discontinua) que representan la distribución de probabilidad GAMLSS ajustada; (b) 
worm-plot y (c) qq-plot de los residuales. Se presentan además los estadísticos de 
los residuales. Se rechaza la hipótesis de normalidad si el coeficiente de Filliben 
es menor que 0.984 (Material suplementario en la discusión abierta del artículo 
Giraldo Osorio and García, 2011). 
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Aunque la metodología GAMLSS permite simular la no estacionariedad de las PDF de 
las variables consideradas (AMDSL y AMDR), y obtener una medida de la 
incertidumbre del cambio para cada modelo, es necesario el uso de ensembles para 
simular toda la variabilidad, debido a la divergencia en los resultados obtenidos desde 
los diferentes RCM. El tratamiento matemático necesario para la construcción de PDF 
ensembles puede ser bastante difícil. Las técnicas de bootstrapping facilitan esta tarea 
al no requerir suposiciones sobre las distribuciones de los datos. 
4.4 Técnicas de Bootstrapping 
Las técnicas de bootstrapping (muestreos con reemplazo) son una aproximación de la 
inferencia estadística, basada en construir una distribución de la muestra con el 
objetivo de calcular un estadístico utilizando muestreos con reemplazo de los datos 
(Efron and Tibshirani, 1993; Fox, 2002). Si existe una función distribución de 
probabilidad ajustada a los datos, las muestras podrían ser números aleatorios 
obtenidos de estas PDF analíticas. 
Fox (2002) presenta una definición matemática simple del bootstrapping no 
paramétrico (ver el Apéndice 3). Supóngase que S = { X1 , X2 , … , Xn } es una muestra 
extraída de una población P = { x1 , x2 , … , xN }. P puede ser una población infinita 
definida por una PDF. Ahora, se considerará que se está interesado en algún 
estadístico T = t(S), el cual es un estimado del parámetro de la población θ = t(P). La 
estadística inferencial hará conjeturas sobre la estructura de la población (e. g. asumir 
normalidad), y a partir de ésta se derivará la distribución muestral de T. Esta 
aproximación puede tener dos importantes deficiencias. La primera, es evidente que si 
la hipótesis sobre la población es incorrecta, la distribución del estadístico obtenido de 
la muestra correspondiente será inexacta. Por otro lado, si la distribución asintótica es 
confiable, una muestra relativamente pequeña puede no llegar al nivel de precisión 
requerido. La segunda dificultad es la dificultad matemática asociada con esta 
aproximación. Se requiere una valiosa suficiencia matemática para derivar la 
distribución muestral del estadístico de interés. No obstante, en algunos casos será 
simplemente prohibitivo hacerlo. En contraste, el bootstrap no paramétrico permite 
estimar la distribución muestral del estadístico de forma empírica, sin hipótesis sobre 
la población y sin derivar la distribución muestral de forma explícita. 
En principio, se podrían enumerar todas las muestras bootstrap de tamaño n. Sin 
embargo, el número de todas las posibles muestras bootstrap es excepcionalmente 
grande, a menos que n sea muy pequeño. Si se tratan todos los elementos de una 
población como distintos (aún cuando existan varios elementos con el mismo valor), 
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entonces existirán nn muestras bootstrap, cada una con una probabilidad de ocurrencia 
de 1/nn. La inferencia bootstrap tiene, en consecuencia, dos fuentes de error. En primer 
lugar, el error producido por utilizar una muestra S particular para representar la 
población. La otra, es el error de muestreo resultado de la carente enumeración de 
todas las muestras bootstrap. Este último puede ser controlado replicando un número 
suficientemente grande de veces el muestreo bootstrap. 
4.5 Ensembles de Modelos Climáticos 
A pesar de los progresos logrados en la modelación climática con los RCMs, aún 
persisten sensibilidades a algunos parámetros físicos, a la resolución espacio-temporal 
y a la variabilidad interna de los modelos. Esto indica que una aproximación ensemble 
es necesaria para obtener información robusta sobre el cambio climático, y para 
estimar adecuadamente las incertidumbres (Paeth et al., 2011). 
Un ensemble de modelos permite una descripción más precisa de las incertidumbres, 
así como una aproximación probabilística a los predicciones climáticas futuras 
(Sánchez et al., 2009). Tebaldi and Knutti (2007) realizaron una revisión de 
metodologías para la construcción de ensemble de modelos, comparando los 
resultados para proyecciones de temperatura. Sin embargo, algunas veces los errores 
calculados para cada modelo climático se compensan al combinarlos en un ensemble. 
Una ponderación de los modelos, basada en datos observados, puede mejorar este 
problema (Sánchez et al., 2009). Para asignar los factores de ponderación (o pesos) a 
los diferentes RCMs de un ensemble, es necesario comparar diferentes estadísticos 
con los calculados desde los datos observados. 
No obstante, el uso de estadísticos como la media y la desviación estándar no permite 
la comparación completa de la distribución de los datos, aún cuando la evidencia ha 
demostrado que los cambios observados en los eventos extremos (en las colas de la 
distribución de sequías y precipitaciones máximas) son diferentes en magnitud que los 
observados en los valores medios. Se espera que los cambios asociados con los 
valores extremos tengan un mayor impacto sobre los sistemas biofísicos (Perkins et 
al., 2007; Tapiador et al., 2009). Esta situación justifica cuestionarse la habilidad de los 
RCMs para simular la distribución de probabilidad observada de las variables 
hidrometeorológicas. Distintos autores (Wigley and Raper, 2001; Giorgi and Mearns, 
2003; Tebaldi et al., 2005; Giorgi, 2008; Buser et al., 2009), han abordado la 
estimación de PDFs asociadas con variables hidrometeorológicas utilizando 
proyecciones climáticas. Asumir que un modelo es más idóneo para simular la PDF 
observada de una variable, implica que se tendrá una mayor confianza en las 
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proyecciones futuras de este modelo (Perkins et al., 2007; Sánchez et al., 2009). Sin 
embargo, la habilidad para representar el clima actual no parece ser suficiente para 
avalar su confiabilidad para simular el clima futuro (Giorgi and Mearns, 2003). Se 
respalda, por tanto, la investigación en la identificación de metodologías para construir 
ensembles con modelos climáticos. 
4.5.1 Desempeño de los modelos 
Básicamente, la combinación de los miembros de un ensemble puede realizarse de 
dos maneras. La primera de ellas es olvidar que los modelos tienen diferente habilidad 
para simular el clima observado, y ponderarlos igualmente (Murphy et al., 2004). La 
otra forma de hacerlo es utilizar promedios ponderados, donde el factor aplicado a 
cada modelo depende de alguna medida de desempeño. La cuestión de fondo es 
definir la métrica para cuantificar el desempeño de los modelos, porque no existe una 
única manera para hacerlo. Varios trabajos han abordado el problema desde 
diferentes puntos de vista (Räisanen and Palmer, 2001; Giorgi and Mearns, 2002; 
Giorgi and Mearns, 2003; Dettinger, 2005; Tebaldi et al., 2005; Sánchez et al., 2009). 
Sin embargo, las conclusiones pueden ser contradictorias debido a la desigual 
dispersión de los resultados, como opinan Tebaldi and Knutti (2007). 
En este trabajo, se han construido las PDF ensemble utilizando la metodología REA 
(Reliability Ensemble Average) propuesta por Giorgi and Mearns (2002). Los diferentes 
factores del método (el factor de desempeño RB, y el factor de convergencia RD), 
fueron calculados utilizando distribuciones de probabilidad empíricas. Luego, aplicando 
técnicas de bootstrapping, se construyeron las PDF ensemble, utilizando las 
distribuciones no estacionarias ajustadas con GAMLSS a las series de los RCMs. 
Las PDF ensemble de las AMDR, fueron construidas siguiendo el diagrama de flujo de 
la Figura 5. Se presenta el caso específico de esta variable ya que fue el más 
complicado de abordar. Inicialmente, se realiza la lectura de las simulaciones provistas 
por los RCMs, y los datos observados. Luego, el resultado del análisis del desvío es el 
valor del criterio de desempeño (RB), que es calculado con las PDF empíricas en el 
periodo 1961-1990. Las PDF empíricas en el periodo 2021-2050 son utilizadas para 
calcular el valor del criterio de convergencia (RD). En base a los valores de ambos 
criterios se calcula el valor del criterio de confiabilidad REA (R), y el valor del factor de 
confiabilidad normalizado (Pm). Siguiendo el análisis no estacionario en el diagrama de 
flujo, se observa que las series temporales entre 1960-2050 se utilizaron para ajustar 
las PDF no estacionarias a cada RCM aplicando GAMLSS. Estas PDF no 
estacionarias fueron luego utilizadas para construir las PDF ensemble, considerando 
como factor de ponderación el valor de Pm calculado para cada modelo. 
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NOTACIÓN
BOOTSTRAP( ponderación , distribución ) = Procedimiento bootstrapping para
ensamblar diferentes distribuciones de probabilidad. La distribución ensemble
depende del factor de ponderación y de la distribution de probabilidad
calculados y/o ajustados para cada RCM miembro del ensemble.
data0 = Datos de AMDR observados.
datai = Datos de AMDR desde el RCMi.
distm = Distribuciones arbitrarias que han sido seleccionadas para ajustar los
modelos GAMLSS. m = 1→ LN, m = 2→ GA , m = 3→WEI, m = 4→ GU.
E-PDFy = PDF ensemble para el año “y”, para construida para el grid-site.
F( PDF0 , PDFi ) = Procedimiento para calcular la similaridad entre la distribución de
referencia PDF0, y la PDFi (Perkins Score -SSCORE- ó desde el Test Smirnov
Kolmogorov para dos muestras -TSSK p-value-).
GAMLSS( distm , datai ) = Función para el ajuste GAMLSS de distm a los datai.
Gi = Modelo GAMLSS seleccionado para el RCMi, de acuerdo con el SBC.
Gi,m = Modelo GAMLSS ajustado a datai, de acuerdo con la distribución m (para el
periodo 1961-2050).
i = Identificador de los datos (i = 0 datos observados; i > 0 datos desde RCM).
j = Índice de control de las iteraciones en la construcción de la distribución de
referencia empírica para el futuro. 
N = Número de miembros del ensemble (número de RCM considerados).
PDF0-C = PDF empírica desde datos observados entre 1961-1990.
PDF0-F = Mejor estimado de la PDF futura entre 2021-2050.
PDFi-C = PDF empírica desde datos RCM entre 1961-1990.
PDFi-F = PDF empírica desde datos RCM entre 2021-2050.
RBi, RDi, Ri, Pmi = Respectivamente, factor de desempeño, factor de convergencia,
factor de confiabilidad, y factor de confiabilidad normalizado, para el RCMi.
SBCi,m = Criterio Swarchz Bayesian (SBC) calculado para el modelo GAMLSS Gi,m.
tol = Valor de tolerancia.
wi
j = Factor de ponderación del RCMi utilizado para construir el mejor estimado de
la distribución en el futuro PDF0-F. El vector wj = [ w1j , w2j , … , wNj ] contiene los 
factores de ponderación.
Calcular el criterio de 
convergencia
RBi= F( PDF0-C , PDFi-C )
 
Figura 5. Diagrama de flujo para construir las PDF ensemble de las AMDR en 
cada sitio de análisis. Los diferentes procedimientos son: (a) lectura de los datos, 
(b) análisis del desvío, (c) análisis de convergencia a futuro, (d) cálculo REA, (e) 
análisis no estacionario, y (f) construcción de la PDF ensemble. 
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4.5.2 Factores de ponderación 
Como se ha comentado, se calcularon los factores de peso de los RCM para construir 
la ensemble PDF utilizando la metodología REA. El factor de confiabilidad del modelo 
R para cada RCM se define como: 
(1) ( ) ( )[ ] ( )[ ]dbdDbB RRR ××= 1         (1) 
donde RB es una medida del desvío del modelo en base a datos observados (periodo 
1961-1990); en otras palabras, a mayor desvío menor confiabilidad del modelo. RD es 
un factor que mide la confiabilidad de cada modelo en base a la distancia al “mejor 
estimado” de la respuesta del clima futuro, que es construido con las proyecciones 
climáticas de todos los RCMs considerados. La confiabilidad del modelo es menor a 
mayor distancia de este “mejor estimado”. Dicho de otra forma, RB es una medida del 
desempeño, y RD es una medida de la convergencia a futuro (Giorgi and Mearns, 
2002). Los parámetros b y d son la ponderación de cada criterio. Se asumió siempre 
que b = d = 1, dando igual peso a ambos criterios. 
La evaluación de los factores RB y RD se basó en funciones de distribución acumulada 
empíricas (cumulative distribution functions, CDF), y una medida cuantitativa que 
comparó el grado de ajuste entre las funciones de probabilidad. La fórmula de Weibull 
(Makkonen, 2006) para posiciones de graficación fue utilizada para calcular los 
cuantiles empíricos de las CDF. Dos medidas cuantitativas fueron utilizadas para 
comparar las CDFs: la primera de ellas es la métrica propuesta por Perkins et al. 
(2007), que mide el área común bajo dos curvas PDF (SSCORE; utilizada en Giraldo 
Osorio and García Galiano, 2011); la otra es el valor-p del  test de bondad de ajuste 
Smirnov-Kolmogorov para dos muestras (two sample Smirnov-Kolmogorov goodness 
of fit test, TSSK; utilizado en García Galiano and Giraldo Osorio, 2011). 
Para la estimación del criterio de desempeño RB, las CDF empíricas fueron construidas 
para los datos observados y desde RCMs en el periodo 1961-1990. La PDF de los 
datos observados es la de referencia para este periodo. Para el criterio de 
convergencia RD, la dificultad radica en que se desconoce la PDF de referencia en el 
futuro, por lo que debe ser estimada mediante un proceso iterativo (Giorgi and Mearns, 
2002). Debe advertirse que la PDF construida de esta manera es sólo un estimado de 
la distribución a futuro. De acuerdo con Giorgi and Mearns (2002, 2003), el promedio 
REA no representa la respuesta real del clima a los escenarios de forzamiento, sin 
embargo, es el mejor estimado de esta respuesta. 
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Finalmente, la probabilidad asociada con el cambio simulado por el RCM es 
proporcional a su factor R (Giorgi and Mearns, 2002, 2003). El factor normalizado Pm, 
en la ecuación (2), se puede interpretar como la probabilidad asociada con cada RCM. 
Se ha demostrado que los factores normalizados son análogos a los factores de 
precisión definidos en aproximaciones bayesianas (Tebaldi et al., 2005; Tebaldi and 
Knutti, 2007). La probabilidad Pm del RCMi se define como (Giorgi and Mearns, 2003): 
(2) Ni
R
R
Pm
N
j
j
i
i ,...,2,1     
1
==
∑
=
         (2) 
donde N es el número de modelos considerados para construir el ensemble. 
4.5.3 Métricas utilizadas para calcular los factores de ponderación 
El test TSSK es un test no paramétrico que evalúa la concordancia entre las 
distribuciones de probabilidad de dos muestras independientes. El test cuantifica la 
distancia máxima entre las CDF empíricas construidas desde las series. El estadístico 
de dos colas es el siguiente: 
(3) ( ) ( )ySySD nn
x
nn 2121
max, −=         (3) 
donde Sn1(y) y Sn2(y) son las distribuciones empíricas de las muestras independientes, 
n1 y n2 corresponden a los tamaños de las muestras. Para la distribución asintótica de 
la distancia de Kolmogorov se ha probado (Gibbons and Chakraborti, 2003) como: 
(4) 
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Finalmente, el valor-p del test de bondad de ajuste se calcula con la siguiente 
ecuación: 
(5) ( ) ( ) ( ) ( )∑∞
=
−
−−=−=
1
221 2exp121
i
i
didLdp       (5) 
Como se ha comentado, Perkins et al. (2007) desarrollaron un método para evaluar la 
similaridad entre dos PDF a través del denominado skill score (SSCORE), que calcula el 
área común bajo las dos curvas definidas por las PDF, como se presenta en la Figura 
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6. Si las distribuciones coinciden de manera perfecta, el SSCORE sería igual a la unidad. 
Como la relación entre las CDF empíricas (usadas por el test TSSK) y las PDF 
empíricas es directa, el SSCORE es fácil de calcular. Su definición en el caso continuo, 
sería la siguiente: 
(6) ( ) ( )∫∫
+∞
∞−
+=
0
0
21
x
x
SCORE dxxfdxxfS        (6) 
x
f(x)
f1(x) f2(x)
x0
 
Figura 6. Métrica definida por Perkins et al. (2007). El SSCORE es la medida del 
área bajo ambas curvas f1(x) y f2(x) (área sombreada). 
4.6 Riesgo de Eventos Extremos 
La identificación de umbrales para la definición de las sequías y las precipitaciones 
extremas, así como la evidencia sobre el cambio en la frecuencia de estos eventos, 
sentará las bases para los estudios de impacto (inundaciones, erosión del suelo, 
deslizamientos, degradación ambiental, etc.). Varios trabajos anteriores han abordado 
el tema del cambio en la frecuencia de los eventos extremos de sequía y precipitación 
en diferentes regiones del planeta, con datos observados o desde modelos climáticos 
(Goswami et al., 2006; Rajeevan et al., 2008). Mapas del cambio o del riesgo de 
eventos de sequía fueron construidos por Blenkinsop and Fowler (2007) para Reino 
Unido, y Sánchez et al. (2011) para la Península Ibérica. Por otra parte, Groisman et 
al. (2005) calcularon los cambios observados en las precipitaciones más intensas, y 
analizaron su tendencia desde tres GCMs, llegando a la conclusión que aumentará la 
frecuencia de los eventos más intensos de precipitación en muchas regiones 
extratropicales. Su trabajo fue muy valioso, aunque reconocían que estimaciones 
confiables sobre los cambios observados y su relación con las tendencias 
pronosticadas por los GCM, son posibles sólo en regiones con densos sistemas de 
medición, debido al pequeño radio de correlación espacial entre los eventos más 
intensos. 
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En esta Tesis se realizaron análisis regionales de las rachas secas, considerando las 
ecorregiones al interior de la cuenca y que fueron definidas por Olson et al. (2001). 
Para analizar las precipitaciones máximas se construyeron mapas interpolados de 
diferentes estadísticos, calculados desde las PDF ensemble construidas en cada sitio, 
dada su intermitencia espacial.  
Los valores estadísticos interpolados en la zona de estudio fueron la media y la 
desviación estándar de las AMDR, junto con sus intervalos de confianza. Además de 
estos estadísticos básicos de las AMDR, se construyeron mapas para diferentes 
cuantiles de la distribución (5, 10, 25, 50, 75, 90 y 95%), asociados a diferentes 
periodos de retorno. Calculando la diferencia entre los mapas para dos años de 
referencia (1990 como año de referencia del cambio, y 2050 como horizonte de 
pronóstico), se identificaron las tendencias espacio-temporales de las diferentes 
variables estudiadas. 
En este sentido, un claro aporte del presente trabajo a la construcción de capacidad 
adaptativa son los mapas de riesgo de eventos de precipitación extrema, y los análisis 
regionales probabilísticos del cambio en las rachas secas para la Cuenca del Río 
Senegal. Del análisis de las precipitaciones extremas, se identificó que el Valle del Río 
Senegal presentará aumento de las precipitaciones máximas, en una zona muy 
vulnerable a las inundaciones. Luego, el contar con tecnologías y herramientas para el 
seguimiento en tiempo cercano al real de eventos altamente dinámicos como las 
inundaciones, constituye un paso más en el esfuerzo de construir capacidad 
adaptativa. En este sentido, la teledetección tiene un papel importante. 
4.7 Teledetección Aplicada a la Detección de Inundaciones 
Es evidente que la delineación precisa de las inundaciones permite detectar 
dificultades en las medidas para el control de la creciente, organizar la distribución de 
las ayudas en las zonas más afectadas, y una vez la inundación se haya retirado, 
calcular las reclamaciones por daños (Smith, 1997). 
Sin embargo, los métodos tradicionales para medir las variables hidrológicas con 
frecuencia fallan para registrar un evento de inundación extremo. Debido a lo anterior, 
las técnicas basadas en sensores remotos y teledetección se han convertido en una 
opción confiable y económica para cartografiar y calcular los daños de las 
inundaciones, dada la escasez y deficiencia de las redes de medición en los países en 
vías de desarrollo (Sanyal and Lu, 2004; Khan et al., 2011). 
En este marco, las imágenes de satélite se han convertido en herramientas clave para 
el seguimiento de las inundaciones, ya que proveen de una cobertura sinóptica y 
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sistemática de los fenómenos naturales sobre la superficie terrestre (Zhan et al., 2000, 
2002; Tralli et al., 2005; Khan et al., 2011). Los SIG y la teledetección, se han 
convertido en herramientas clave para llevar a cabo análisis regionales de planicies de 
inundación, realizando un seguimiento de la evolución geomorfológica y de los 
cambios en el uso del suelo (Andersen et al., 2001; Sanyal and Lu, 2004). 
Para el seguimiento de eventos naturales dinámicos como las inundaciones, no existe 
un único dispositivo apropiado para todas las situaciones. Los sensores remotos 
ópticos son incapaces de escanear la superficie terrestre en condiciones de nubosidad 
(Smith, 1997; Brivio et al., 2002; Wang et al., 2002). Por otra parte, las olas 
superficiales del agua y la vegetación emergente incrementan la rugosidad, lo que 
complica la delineación del área inundada con sensores activos de microondas (Smith, 
1997; Yang et al., 1999; Wang, 2002; Benger, 2003; Sanyal and Lu, 2004; Martínez 
and Le Toan, 2007). Con el fin de superar estos problemas, se han desarrollado 
nuevas metodologías que emplean datos desde diversas fuentes para detectar las 
áreas inundadas. El uso de imágenes desde diferentes plataformas y tecnologías, en 
conjunto con mapas de uso del suelo e información demográfica, permite preparar 
análisis del riesgo de inundación de asentamientos humanos y calcular la 
vulnerabilidad de las infraestructuras (Profeti and Macintosh, 1997; Kim and Chi, 1998; 
Wang, 2004; Sakamoto et al., 2005; Sanyal and Lu, 2005; Töyráä and Pietroniro, 
2005). Distintos autores (Giacomelli et al., 1997; Towsend and Walsh, 1998; Saich et 
al., 2001; Brivio et al., 2002; Benger, 2003), han demostrado la utilidad potencial de los 
Modelos de Elevación Digital (DEM) en conjunto con las imágenes de satélite, para la 
cartografía de zonas inundadas. 
Particularmente, el seguimiento de un evento de inundación requiere del uso de 
imágenes de satélite con una alta resolución temporal. Sin embargo, la resolución 
espacial de estas imágenes no es siempre apropiada, lo que entorpece la delineación 
correcta de las áreas inundadas. En consecuencia, está justificado el desarrollo de una 
metodología a nivel de sub-píxeles (o sub-celdas). Este Análisis de Sub-píxeles (SA) 
debe tener en cuenta el DEM de la zona de estudio, con el fin de identificar 
apropiadamente la zona inundada en las zonas bajas del terreno. 
El método SA comienza con el Modelo de Mezcla Lineal (linear mixture model, LMM) 
para calcular las fracciones de cobertura dentro de los píxeles (celdas) gruesos. 
Luego, se utiliza la dependencia espacial de estas fracciones entre píxeles gruesos 
para ubicar los sub-píxeles de las diferentes clases, utilizando el DEM y apoyándose 
en dos hipótesis: (1) los sub-píxeles tienden a estar agrupados alrededor del centroide 
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de la clase de cobertura y, (2) los sub-píxeles de la clase “agua” (o clase “inundado”) 
tienden a localizarse en las partes bajas del terreno. 
Posteriormente, nuevas áreas inundadas son identificadas usando las trayectorias de 
drenaje, definidas desde el DEM. Concluyendo, una metodología innovadora ha sido 
desarrollada para incorporar un algoritmo DOD (drainage on DEM) modificado, 
ajustado a los requerimientos del estudio. Las salidas del procedimiento original 
propuesto por Giacomelli et al., (1997) eran sensibles a consideraciones subjetivas 
una vez que requería la intervención del usuario para seleccionar el número umbral de 
trayectorias que atravesaban una celda. El algoritmo DOD modificado utiliza el 
concepto de agregar las celdas en la dirección de las trayectorias del drenaje, evitando 
ser afectado por la subjetividad del usuario. Finalmente, los clúster de pocos píxeles 
aislados son identificados y reclasificados, utilizando el procedimiento ICI (Isolated 
Cluster Identification) modificado, basado en el trabajo de Jianghong et al. (2004). En 
contraste con el trabajo de Jianghong et al. (2004), donde los cluster aislados eran 
clasificados en una única clase vecina, el nuevo procedimiento permite reclasificar las 
celdas del clúster en más de una única clase de cobertura, usando las coberturas 
vecinas como criterio de clasificación. 
La metodología de SA, en conjunto con el DEM de la zona de estudio, mejora la 
identificación de las áreas inundadas. El desarrollo de la metodología fue motivado por 
la naturaleza altamente dinámica de los eventos de inundación, que impone como 
condición a su seguimiento observaciones con gran cobertura espacial, pero al mismo 
tiempo con una resolución adecuada. El desarrollo de la metodología de SA para la 
detección de inundaciones (Giraldo Osorio and García Galiano, 2012) es otro aporte 
claro para el desarrollo de medidas que mejoren la capacidad adaptativa, ya que se 
podrá disponer de mapas de la inundación en tiempo cercano al real, con adecuada 
resolución espacial. 
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5 PUBLICACIONES QUE CONSTITUYEN LA TESIS 
5.1 Resumen del Artículo 1 
5.1.1 Título 
Analysis of impacts on hydrometeorological extremes in the Senegal River Basin from 
REMO RCM. 
5.1.2 Objetivos específicos 
- Evaluar la idoneidad del RCM REMO desarrollado por el Max-Planck Institute for 
Meteorology (Alemania),  utilizado en la simulación de variables relacionadas con 
el patrón espacial de la precipitación: ciclo estacional de la precipitación, longitud 
de las rachas secas y número de eventos extremos de precipitación. 
- Analizar el cambio en los cuantiles de la distribución empírica de la longitud de 
rachas secas. 
- Analizar las tendencias en el número de eventos de precipitación, considerando 
eventos de diferente magnitud (moderada, fuerte y muy fuerte). 
5.1.3 Metodología 
El estudio ha sido enfocado en la Cuenca del Río Senegal (10oN-18oN; 18oW-6oW). La 
cuenca se caracteriza por un patrón irregular de lluvias con un claro gradiente 
latitudinal, decreciente hacia el norte. 
Se han utilizado datos modelados de precipitación diaria desde tres ejecuciones del 
RCM REMO (Jacob, 2001; Paeth et al., 2005), con una resolución espacial de 0.5º, en 
el marco del Proyecto Europeo AMMA (Polcher et al., 2011). Los datos observados 
han correspondido con mallas de precipitación mensual del CRU (Climate Research 
Unit, University of East Anglia; New et al., 2000), con una resolución espacial de 0.5º, 
y mallas a nivel diario del IRD, con resolución espacial de 1º. 
Se utilizaron los datos mensuales (CRU y REMO) para el análisis del patrón espacial 
de la precipitación y su ciclo estacional. La manera más simple de representar la 
divergencia entre ambas bases de datos, consiste en elaborar mapas de la diferencia 
de la precipitación media calculada para las mallas observados (CRU) y las simuladas 
(REMO). También se puede calcular el valor de la significancia para una prueba de 
hipótesis para la media, suponiendo varianzas distintas. 
Se seleccionaron algunos sitios específicos para realizar el análisis del ciclo anual de 
la precipitación, teniendo en cuenta la disponibilidad de datos del IRD. Utilizando los 
promedios mensuales multianuales (observados y simulados), se calculó la raíz del 
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error cuadrático medio (root mean square error -RMSE-), y su proporción respecto del 
valor medio de la precipitación observada. 
Para el análisis de la longitud de las rachas secas (dry spell length -DSL-), se 
consideró la temporada monzónica entre el 1 de mayo y el 30 de septiembre. Se 
definieron las DSL como el número de días consecutivos con una cantidad de 
precipitación por debajo de un umbral (1 mm/día ó 10 mm/día) en el periodo 
monzónico. Aún cuando las rachas más largas podrían abarcar varios años 
(especialmente para el umbral de 10 mm), la definición restringe los días que aportan 
a la longitud de la racha a los que efectivamente pertenecen a la estación monzónica. 
De esta manera, se obtuvieron series temporales de DSL desde los datos IRD y 
REMO. La discontinuidad espacial de los datos IRD restringió los análisis a los sitios 
donde existe información de esta base de datos (43 celdas en la región). Además, los 
datos IRD también restringieron la ventana temporal (de 01/01/1970 a 31/12/1990). En 
todos los sitios seleccionados, se construyeron las funciones de distribución 
acumulada (CDF) empíricas, para las series temporales observadas y simuladas. 
Luego, el análisis del desvío fue abordado calculando el p-valor de la prueba de 
bondad de ajuste Smirnov-Kolmogorov para dos muestras. 
Para el análisis del cambio futuro de las rachas secas, se construyeron las 
distribuciones empíricas de las DSL a partir de los datos REMO en los sitios 
seleccionados. Las series se dividieron en tres periodos, periodo de referencia 1961-
1990, y dos horizontes de pronóstico 1991-2020 y 2021-2050, y en cada periodo se 
construyó la CDF empírica, junto con el intervalo de confianza al 95% para cada 
percentil, utilizando bootstrapping. 
Para el análisis de los eventos lluviosos a nivel diario, la cuenca se dividió en dos 
zonas de análisis, de acuerdo con las características de la precipitación. Se 
consideraron diferentes tipos de eventos lluviosos diarios (eventos moderados, 
eventos fuertes, y eventos muy fuertes), y se cuantificaron estos eventos para los 
datos REMO en las mismas ventanas o periodos temporales utilizados anteriormente. 
Además, se cuantificó el desvío contrastando el número de eventos contabilizados 
para cada RCM con los datos IRD en el periodo 1970-1990. 
Promediando las tres ejecuciones REMO (o ensemble members), se construyeron 
mapas del número de eventos en cada ventana temporal. Desde estos mapas se 
obtuvieron las distribuciones empíricas para cada ventana temporal, para cada 
tipología de los eventos, en cada una de las zonas de la cuenca, que fueron 
comparadas utilizando box-plots. Además, dentro de cada periodo se analizó la 
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tendencia de las series temporales utilizando el test no paramétrico de Mann-Kendall 
(Kendall, 1975). 
5.1.4 Resultados 
La Figura 7 presenta los mapas de significancia de la prueba de hipótesis para las 
precipitaciones medias en el periodo de referencia (resultados mencionados, pero no 
visualizados en el artículo).  De acuerdo con estos mapas, la base de datos REMO 
utilizada en este trabajo muestra una simulación confiable de la precipitación en la 
mayor parte de la Cuenca del Río Senegal (zonas del Sahel y Sudaniana). Sin 
embargo, y de acuerdo con el análisis del ciclo estacional de la precipitación, ésta es 
subestimada en toda la cuenca, especialmente en la zona del Sahel. 
El análisis del desvío de las rachas secas mostró que las DSL están mejor modeladas, 
por las ejecuciones REMO, para el umbral de 1 mm/día. Para ambos umbrales de 
precipitación, las DSL están mejor modeladas por REMO en la mitad Sur de la cuenca, 
en la ecorregión Sudaniana. 
El análisis del cambio en las DSL arrojó como evidencia el aumento de la longitud de 
las rachas secas en los horizontes de pronóstico, respecto al periodo de referencia. 
Sin embargo, el cambio de la distribución no es significativo en todos los casos. Para 
los sitios de análisis seleccionados, el umbral de 10 mm/día presentó aumentos 
significativos en 2021-2050, pero ello no se cumple para todos los sitios en el periodo 
1991-2020. Por otra parte, en el caso del umbral 1 mm/día, se presentaron aumentos 
significativos sólo en tres sitios seleccionados para el horizonte 2021-2050. 
El análisis de los eventos lluviosos se ha justificado al observar el desplazamiento 
hacia el Sur de las isolíneas en los mapas de porcentaje de días con precipitaciones 
mayores que 10 mm/día. Desde el análisis del desvío de los diferentes tipos de 
eventos considerados (moderados, fuertes y muy fuertes), se ha concluido que el RCM 
REMO sobrestima el número de eventos muy fuertes, mientras que el número de 
eventos moderados es subestimado. A pesar de que el desvío con los datos 
observados era evidente, se continúo con el análisis de las tendencias en el número 
de eventos. Los box-plots construidos para cada evento, en cada zona de la cuenca 
considerada, revelan un descenso del número de eventos para el periodo 2021-2050, 
especialmente para los eventos moderados y fuertes. Por otra parte, el análisis 
aplicando el Test de Mann-Kendall reveló que, en general, no existen tendencias 
significativas en los periodos considerados, mostrando la necesidad de utilizar otras 
herramientas para el análisis no estacionario de las variables hidrometeorológicas. 
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Figura 7. Valor de la significancia de la prueba de hipótesis para la igualdad de 
la media de la precipitación anual (calculada con CRU y REMO) en el periodo 
1961-1990 para África Occidental. (a) REMO-901, (b) REMO-902 y (c) REMO-903. 
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5.1.5 Conclusiones y recomendaciones 
El presente trabajo ha demostrado que las zonas del Sahel y Sudaniana, al interior de 
la cuenca del Río Senegal, exhiben patrones climáticos diferentes, que están 
relacionados con el forzamiento que ejerce el WAM sobre el clima del África 
Occidental, y con el potencial efecto sobre el patrón de variabilidad espacial de la 
precipitación debido a un cambio de las condiciones superficiales (cambio en el uso 
del suelo, degradación ambiental debido a la tala de zonas boscosas para la 
agricultura y el pastoreo, etc.). 
El conocimiento de la distribución espacial de los eventos extremos de sequía y sus 
estadísticos es fundamental para la gestión de los recursos hídricos a escala de 
cuenca. Los análisis realizados a las distribuciones empíricas de las DSL, han 
revelado un incremento de su longitud, especialmente en la zona del Sahel. Los 
análisis han concluido, además, que la diferencia será mayor para el periodo 2021-
2050. 
Se utilizó un único RCM (REMO), con varias ejecuciones del mismo, constituyendo un 
ensemble de física transformada (perturbed physics ensemble, PPE, Tebaldi and 
Knutti, 2007). El análisis del desvío demostró la adecuada capacidad de REMO para 
modelar DSL monzónicas. De acuerdo con los resultados obtenidos, las diferentes 
ejecuciones del RCM presentan un  buen desempeño en toda la zona de estudio al 
calcular los cuantiles empíricos para el umbral de 1 mm/día. Sin embargo, para el 
umbral 10 mm/día los mejores resultados se observaron en la zona Sudaniana de la 
cuenca, al sur de la zona de estudio. 
De acuerdo con las proyecciones del RCM REMO, se espera un incremento de los 
cuantiles más altos de la distribución de las DSL para 1 mm/día, especialmente  en la 
zona del Sahel para el periodo 2021-2050. Sin embargo, el aumento no es significativo 
para el periodo 1991-2020. Para el umbral 10 mm/día el aumento en los cuantiles más 
altos de la distribución  será significativo para toda la cuenca en el periodo 2021-2050, 
sin embargo, no será significativo en 1991-2020. 
En general, el RCM REMO subestimó el número de eventos moderados, y 
sobreestimó los eventos muy fuertes. En el periodo 2021-2050, la tendencia de los 
eventos moderados es a disminuir, mientras que los eventos muy fuertes tienden a 
aumentar. Sin embargo, ambas tendencias no son significativas. 
Se concluye que, en general, los RCM no representan adecuadamente la 
precipitación. Debido a ello, futuros trabajos deberían incluir los RCM publicados por el 
proyecto europeo ENSEMBLES (Christensen et al., 2009) en la creación de mapas de 
riesgo de eventos climáticos extremos. Además, debido a la fuerte no estacionariedad 
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de las series analizadas, se recomienda la consideración de otras metodologías para 
el análisis de las tendencias de las series temporales. 
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5.1.6 Copia de la publicación 
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5.2 Resumen del Artículo 2 
5.2.1 Título 
Assessing the impact of climate variability and climate change on runoff in West Africa: 
the case of Senegal and Nakambé River basins. 
5.2.2 Objetivos específicos 
- Mejorar las predicciones de los impactos del cambio climático en los eventos 
meteorológicos extremos en la Cuenca del Río Senegal (África Occidental). 
- Obtener los patrones espacio-temporales de la precipitación en la zona de estudio, 
analizando el comportamiento interanual y las tendencias de las propiedades 
estadísticas de la lluvia. 
- Integrar la información de precipitación diaria, a partir de campos o mallas 
derivados desde Modelos Climáticos Regionales (RCM) y Globales, en un 
ambiente de Sistemas de Información Geográfica (SIG). 
5.2.3 Metodología 
Las regiones de estudio, en este trabajo, han correspondido a las Cuencas de los Ríos 
Senegal y Nakambé (África Occidental). La Cuenca del Río Senegal se caracteriza por 
la irregularidad espacial y temporal de la precipitación, que tiene un claro gradiente 
latitudinal, con precipitaciones mayores a 2000 mm/año en las montañas Fouta Djalon 
al Sur, hasta menores a 200 mm/año en la parte baja de la cuenca al Norte. La 
Cuenca del Río Nakambé está ubicada en la parte más alta de la Cuenca del Río 
Volta, en Burkina Faso, y presenta  una precipitación media de 700 mm/año. Ambas 
cuencas fueron divididas de acuerdo con la definición de ecorregiones propuesta por 
Olson et al. (2001), y se escogieron sitios de análisis dentro de cada ecorregión, 
cumpliendo con las restricciones en la distribución espacial impuestas por los datos 
provistos por el IRD. 
En este trabajo, se utilizaron mallas de datos observados interpolados suministrados 
por el CRU y provistos por el IRD. Adicionalmente, en la Cuenca del Río Nakambé se 
han utilizado datos de precipitación, caudales desde estaciones de medición y datos 
de evapotranspiración potencial estimada según el método de Makkink (Xu and Singh, 
2002), a partir de los datos climáticos proporcionados por los RCMs. Por último, datos 
de simulaciones de RCMs (KNMI/RACMO, MPI/REMO y SMHI/RCA), pertenecientes a 
los proyectos ENSEMBLES e IMPETUS, fueron utilizadas para realizar el análisis de 
tendencias. 
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Se compararon los ciclos estacionales calculados, con los datos observados y 
simulados desde RCMs en el periodo 1970-1990.  Los ciclos estacionales fueron 
calculados como un promedio para todos los sitios de análisis dentro cada una de las 
ecorregiones. 
Se construyeron las series de longitud de rachas secas (DSL) en la estación 
monzónica (número consecutivo de días con precipitación menor que 1 mm/día, entre 
el 1 de mayo y 30 de septiembre). Las series temporales de rachas secas se 
agregaron para cada ecorregión. Los estadísticos básicos de las DSL (media y 
desviación estándar) fueron estimados desde los datos observados IRD y simulados 
por los RCMs.  
Para analizar la tendencia de las PDF de la precipitación anual y de las series de 
longitud de racha seca máxima anual (AMDSL), se utilizó la metodología GAMLSS, 
considerando cuatro distribuciones de probabilidad de dos parámetros (Gumbel, 
Gamma, Lognormal y Weibull), ampliamente utilizadas en hidrología. 
El modelo GR2M de simulación continua a escala mensual (Maklouf, 1994), fue 
utilizado para la simulación hidrológica en la Cuenca del Río Nakambé. El modelo 
hidrológico fue calibrado (utilizando el periodo 1980-1989) y validado (con el periodo 
1990-1999) calculando el coeficiente de Nash (Nash and Sutcliffe, 1970), utilizando 
como referencia los datos observados del IRD y de las estaciones sinópticas. Una vez 
calibrado y validado, el modelo se forzó con los datos simulados por los tres RCMs 
anteriormente mencionados. Como no se consideraron escenarios de cambio de uso 
del suelo, los parámetros del modelo permanecieron constantes durante la simulación. 
Para la simulación hidrológica, el sesgo de los datos de precipitación y 
evapotranspiración potencial obtenidos desde los RCM, fue corregido utilizando los 
promedios mensuales y anuales de los datos observados en el periodo 1961-1990. 
5.2.4 Resultados 
Como se esperaba, el ciclo estacional representado por ambas bases de datos 
observadas (CRU e IRD) presenta una alta convergencia, aumentando la confianza 
sobre su consistencia. Los RCMs presentan diferente habilidad para simular el ciclo 
anual de la precipitación, siendo el RCM KNMI/RACMO el que mejor se comporta. 
Desde los datos observados, la longitud media de las DSL en el Sahel duplica el valor 
para la zona Sudaniana. Además, la variabilidad de las DSL, representada por la 
desviación estándar, también es mayor en la ecorregión del Sahel. 
El valor medio de las DSL es mejor simulado también por el RCM KNMI/RACMO. La 
desviación estándar de las DSL es mejor simulada por el MPI/REMO en la zona del 
Sahel, mientras que el KNMI/RACMO es más hábil en la zona Sudaniana. El RCM 
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SMHI/RCA presenta el menor nivel de desempeño para simular las DSL en todas las 
regiones consideradas. 
De acuerdo con el análisis de tendencias realizado con GAMLSS, el RCM 
KMNI/RACMO predice un decrecimiento de la cantidad de precipitación en la Cuenca 
del Río Senegal, mientras que predice un aumento para la Cuenca del Nakambé. El 
RCM MPI/REMO predice un descenso cercano al 30% en la cantidad de precipitación 
para todas las regiones analizadas. Finalmente, el RCM SMHI/RCA muestra una 
fuerte tendencia creciente de la precipitación en la Cuenca del Río Senegal, mientras 
que predice un descenso en la Cuenca del Río Nakambé. Como se observa, los RCMs 
no convergen al predecir la tendencia futura de la precipitación.  
También se aplicó el análisis GAMLSS a las series AMDSL registradas en cada 
ecorregión. Los modelos estadísticos ajustados revelan un incremento general de las 
AMDSL (Figura 8, mencionada pero no visualizada en el artículo). Los RCM 
KNMI/RACMO y MPI/REMO proyectan un incremento del percentil 95% de las AMDSL 
entre el 3-25% (3-35 días) para la zona Saheliana de la Cuenca del Senegal, mientras 
que para la zona Sudaniana el incremento proyectado corresponde a 12-36% (6-12 
días). Para la Cuenca del Río Nakambé, KNMI/RACMO y MPI/REMO proyectan un 
aumento de las AMDSL-95% (16-47%, 3-18 días). Mientras el RCM SMHI/RCA 
predice descensos de las AMDSL en toda la Cuenca del Río Senegal. 
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Figura 8. Análisis GAMLSS de las AMDSL. (a) SAS en la Cuenca del Senegal, 
(b) WSS en la Cuenca del Senegal y (c) Cuenca del Nakambé. Las curvas del los 
centiles (5-95%) están representadas por líneas discontinuas. 
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En cuanto a la simulación hidrológica, se alcanzó un buen ajuste del modelo 
hidrológico GR2M. Se lograron valores del coeficiente de Nash superiores al 70%, 
tanto en el proceso de calibración como de validación. Al igual que en las tendencias 
de la precipitación, las tendencias plausibles de los caudales en el Río Nakambé 
difieren de un RCM a otro. Sin embargo, las tendencias de los caudales no están en 
concordancia con el forzamiento impuesto por otras variables climáticas. Aunque los 
RCMs SMHI/RCA y MPI/REMO predicen un descenso de la cantidad de precipitación, 
los caudales simulados con estos modelos presentan tendencias crecientes. 
El resultado anterior pone de relieve la dificultad de predecir la respuesta de los 
sistemas en esta región semiárida. Cómo lo han demostrado las observaciones (Mahé 
et al., 2005), un descenso de la precipitación no implica un descenso de los caudales. 
Se debe considerar la influencia de los cambios en el uso del suelo en el ciclo 
hidrológico. Como apunta Mahé et al. (2005), el incremento de las superficies 
impermeables y las áreas cultivadas, en detrimento de las coberturas vegetales 
naturales, ha llevado a una pérdida de capacidad de infiltración de la superficie y un 
aumento de la escorrentía. Se deben desarrollar entonces escenarios de cambio en el 
uso del suelo para integrarlos en los modelos hidrológicos, en conjunto con los 
escenarios plausibles de cambio climático. 
5.2.5 Conclusiones y recomendaciones 
Desde los datos provistos por los RCMs, se analizaron las tendencias en la 
precipitación anual y en la longitud de las rachas secas. El comportamiento no 
estacionario de las series de AMDSL en la temporada monzónica, se refleja en los 
cambios de la media y la varianza.  
Los análisis del desvío demostraron que el RCM KNMI/RACMO presenta mejores 
habilidades para simular el ciclo anual de la precipitación, especialmente en la zona 
Sudaniana. Adicionalmente, este RCM simula con gran confiabilidad la distribución de 
las DSL. Por otro lado, el RCM SMHI/RCA no presenta una buena simulación de las 
variables analizadas (precipitación y DSL). 
Para el horizonte 2050, se proyecta un decrecimiento de la precipitación en todas las 
ecorregiones, de acuerdo con los RCM KNMI/RACMO y MPI/REMO, excepto en la 
Cuenca del Nakambé, donde MPI/REMO predice un aumento de la precipitación. Por 
otra parte, las AMDSL presentan una tendencia creciente de acuerdo con estos RCM, 
especialmente en la región Sudaniana de ambas cuencas. 
A pesar de la tendencia decreciente de la precipitación, el análisis de impacto con el 
modelo hidrológico en la Cuenca del río Nakambé mostró una tendencia creciente de 
los caudales. Esta tendencia revela la importancia de considerar explícitamente los 
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usos del suelo (o cobertura vegetal), en los procesos del ciclo hidrológico que 
determinan la disponibilidad de los recursos hídricos en el Sahel. Los análisis deben 
extenderse a otras cuencas de la región, y datos desde otros RCM deben ser 
utilizados. Finalmente, el desarrollo de escenarios de cambio en el uso del suelo es 
necesario para desarrollar herramientas que apoyen efectivamente las decisiones que 
tienen como objeto una mejor adaptación al cambio climático en el Sahel. 
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5.3 Resumen del Artículo 3 
5.3.1 Título 
Building hazard maps of extreme daily rainy events from PDF ensemble, via REA 
method, on Senegal River Basin. 
5.3.2 Objetivos específicos 
- Implementar una metodología objetiva para evaluar la confiabilidad de los 
diferentes RCMs (6) considerados, provistos por el Proyecto Europeo 
ENSEMBLES, en la modelización de eventos extremos anuales de precipitación 
diaria. 
- Construir mapas que reflejen esta confiabilidad para cada modelo climático, en la 
Cuenca del Río Senegal. 
- Analizar la tendencia futura de las precipitaciones máximas en cada sitio de 
análisis,  ajustando distribuciones de probabilidad que permitan una simulación no 
estacionaria. 
- Analizar el patrón espacio-temporal de la tendencia en la distribución de las 
precipitaciones máximas, construyendo mapas interpolados de estadísticos 
seleccionados para diferentes horizontes de pronóstico.  
- Proveer de evaluaciones cuantitativas de las incertidumbres asociadas, a ser 
consideradas por los responsables de toma de decisión en aspectos de gestión de 
recursos hídricos a escala de cuenca hidrográfica. Para alcanzar un mejor balance 
entre mitigación y adaptación al cambio y variabilidad climática en la región. 
5.3.3 Metodología 
La zona de estudio corresponde a la Cuenca del Río Senegal, la cual es compartida 
por Guinea, Malí, Senegal y Mauritania. La OMVS (Organization pour la Mise en 
Valeur du fleuve Sénégal) es la organización transnacional que se encarga de la 
administración del río y su cuenca de drenaje. 
En este estudio se utilizaron mallas interpoladas de datos de precipitación diarios 
observados, recogidos por el IRD. Además, datos simulados diarios de precipitación 
desde seis RCMs fueron seleccionados, distribuidos por el proyecto europeo 
ENSEMBLES (Christensen et al., 2009). La selección de los RCMs se basó en su 
coincidencia temporal con los datos IRD (que tienen datos entre 1970-1990), que 
permitió llevar a cabo el análisis del desvío. Se seleccionaron 120 sitios de análisis (o 
grid-sites) sobre una malla regular 1ox1o. Sin embargo, la discontinuidad espacial de 
los datos IRD restringió el análisis del desvío a 43 de estos sitios. Las series 
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temporales de precipitación diaria máxima anual (AMDR) desde los datos simulados y 
observados, se obtuvieron en los sitios definidos anteriormente. 
Diversos estudios han demostrado divergencia considerable entre los modelos 
climáticos al simular extremos hidrológicos (García Galiano and Giraldo Osorio, 2010; 
Karambiri et al., 2011). Debido a que no es posible concluir sobre cuál de todos los 
modelos es el más confiable, se concluye que los pronósticos deben basarse en un 
ensemble de todos los RCMs. Debido a la no estacionariedad de las series temporales 
obtenidas, se utilizó la herramienta GAMLSS (Rigby and Stasinopoulos, 2005; 
Stasinopoulos and Rugby, 2007)  para el ajuste de distribuciones de probabilidad no 
estacionaria a las series de precipitación máxima en cada sitio. 
El método REA (Giorgi and Mearns, 2002), permite estimar la incertidumbre del 
cambio simulado con un ensemble de diferentes modelos climáticos. El método 
considera dos criterios para estimar el factor de confiabilidad R. El primero de ellos es 
el criterio de desempeño (RB), que tiene en cuenta el desvío de cada modelo respecto 
de los datos observados. El segundo criterio es el criterio de convergencia (RD), que 
evalúa el desvío de cada modelo respecto “del mejor estimado” para el clima futuro. 
Para tener un alto valor de confiabilidad, ambos criterios deben cumplirse, ya que R = 
RB · RD. 
Para la estimación de RB y RD se utilizó la métrica propuesta por Perkins (SSCORE; 
Perkins et al., 2007). El SSCORE es una medida simple del grado de acuerdo entre dos 
distribuciones de probabilidad, ya que estima el área común entre dos PDF. En el caso 
de RB, su cálculo ha sido relativamente sencillo, ya que se dispone de la distribución de 
probabilidad de los datos observados. Sin embargo, para RD existe la dificultad de no 
conocer la distribución “del mejor estimado” del clima futuro, por lo que un proceso 
iterativo ha sido ejecutado para obtener el valor de RD. 
Los valores de los diferentes factores REA (R, RB, RD) han sido estimados en los sitios 
donde existían datos IRD. Se obtuvieron mapas interpolados de estos factores para 
cada uno de los modelos miembros del ensemble. Utilizando álgebra de mapas, se 
calcularon los mapas de Pm (el factor de confiabilidad normalizado), que se puede 
interpretar como la probabilidad asociada con cada RCM. Los mapas de Pm han 
permitido la construcción de las PDF ensembles en los sitios donde no existían datos 
IRD. 
Como ya se ha comentado, el ajuste GAMLSS a las series temporales de cada modelo 
en cada sitio predijo tendencias que difieren en magnitud y signo. Además, se ha 
calculado el valor Pm en cada sitio de análisis. En consecuencia, para construir la PDF 
ensemble para cada sitio, un peso ponderado más alto fue otorgado a los modelos con 
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valores más elevados del factor de confiabilidad, utilizando técnicas de bootstrapping 
(Efron and Tibshirani, 1993). Para obtener la evolución de la distribución, la PDF 
ensemble se construyó cada diez años en el periodo 1970-2050, calculando los 
estadísticos básicos (media y desviación estándar), los cuantiles del 5, 10, 25, 50, 75, 
90 y 95% y, para todos ellos, los intervalos de confianza del 95%, 
5.3.4 Resultados 
Obtenidos las PDF ensemble en los sitios de análisis, sus valores fueron interpolados 
para generar mapas que permitieran observar la evolución espacio-temporal de la 
distribución de las AMDR. 
Los mapas interpolados para los diferentes estadísticos (para 1990 como año de 
referencia, y para el horizonte de pronóstico 2050), preservan el gradiente latitudinal 
de la precipitación promedio anual, sin embargo, la diferencia entre ambos no 
conserva esta estructura. Se espera un aumento significativo en el valor medio de las 
AMDR en el Valle del Río Senegal y en la parte alta de la cuenca, pero en la zona del 
Sahel se proyecta un descenso, aunque no significativo. En cuanto a la desviación 
estándar de las AMDR, se espera un aumento significativo en la parte baja de la 
cuenca, y no significativo en la parte alta de la misma. 
Finalmente, se espera un aumento generalizado de las AMDR asociadas con los 
cuantiles 90 y 95% (periodos de retorno 10 y 20 años, respectivamente). El aumento 
se prevé significativo en la parte baja de la cuenca (zona del Valle del Río Senegal). 
5.3.5 Conclusiones y recomendaciones 
Una novedosa aproximación con PDF ensemble se ha presentado en este trabajo, que 
ha permitido la identificación de tendencias espacio-temporales plausibles en la 
distribución de las AMDR. Desde los datos de los RCM, se ha demostrado que el 
calentamiento global afectará la frecuencia e intensidad de los eventos de 
precipitación extrema en la Cuenca del Río Senegal. El impacto sobre la sociedad 
dependerá no sólo de la intensidad del evento, sino también de la habilidad de la 
población para adaptarse a las nuevas condiciones. El conocimiento y entendimiento 
para adoptar las medidas adecuadas, es importante. 
Con el fin de aprovechar toda la información de los RCM, se construyeron PDF 
ensemble para cada sitio de análisis en la zona de estudio, lo que permitió la 
representación de los cambios espacio-temporales de las AMDR. 
Para cada sitio, se capturó la no estacionariedad de la distribución de probabilidad 
para cada modelo utilizado GAMLSS. Luego, estas distribuciones ajustadas fueron 
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combinadas en la PDF ensemble teniendo en cuenta el diferente desempeño de cada 
modelo. 
Los mapas interpolados para los diferentes estadísticos conservan el gradiente 
latitudinal característico de la precipitación. Sin embargo, los mapas de diferencia para 
los años considerados (1990 y 2050) se alejan de este patrón espacial. Estos mapas 
de diferencia muestran que el aumento de las precipitaciones extremas será 
significativo en la parte baja de la cuenca, mientras que en la cuenca alta se 
presentará un aumento menor en magnitud y no significativo. 
Se proponen como líneas futuras de investigación análisis de otros métodos de 
estimación de los factores de confiabilidad de cada RCM del ensemble, con el fin de 
verificar la consistencia espacio-temporal de los resultados entre las diferentes 
aproximaciones metodológicas, así como evaluar la incertidumbre asociadas al incluir 
nuevas variables y zonas con otras características hidroclimáticas. Otra línea de 
investigación a considerar, es estudiar si la mejora en la resolución espacial de los 
modelos climáticos afectará las conclusiones que hasta ahora se han alcanzado. 
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5.4 Resumen del Artículo 4 
5.4.1 Título 
Development of a sub-pixel analysis method applied to dynamic monitoring of floods. 
5.4.2 Objetivos específicos 
- Desarrollar una herramienta de ayuda a la adaptación frente al impacto del cambio 
y variabilidad climática en las precipitaciones máximas causantes de inundaciones 
en amplias zonas. Utilizar para ello lenguajes de programación bajo la Licencia 
Pública General GNU (GNU General Public License, GNU-GPL) en los desarrollos 
computacionales, para facilitar su aplicación en países en vías de desarrollo (por 
ejemplo, África Occidental). 
- Desarrollar una herramienta de análisis de sub-píxeles (downscaling) para la 
detección de áreas inundadas, usando imágenes ópticas con moderada resolución 
espacial desde satélite. 
- Verificar que la metodología propuesta mejora los resultados de la clasificación en 
contraste con los procedimientos tradicionales de clasificación utilizando las 
mismas imágenes de satélite, en el Valle del Río Senegal (África Occidental). 
Adicionando para ello, el uso de un DEM. 
- Evaluar la bondad de la metodología de clasificación propuesta en diferentes 
condiciones del terreno (zonas planas y zonas de pendientes pronunciadas). 
5.4.3 Metodología 
Las técnicas de clasificación “duras” de imágenes provenientes de teledetección, 
asignan a un píxel (celda) grueso una única clase de cobertura. Para las resoluciones 
más gruesas, los píxeles inevitablemente estarán mezclados, por lo que técnicas de 
clasificación “suavizadas” pueden ser utilizadas, asignando a un píxel diferentes clases 
de cobertura (Verhoeye and De Wulf, 2002). El alto número de píxeles mezclados o no 
clasificados adecuadamente hace necesario obtener información a nivel de sub-píxel, 
de tal forma que se asegure una estimación precisa del área inundada total (Nyborg 
and Sandholt, 2001). 
El Análisis de Sub-píxeles (SA) pretende aprovechar toda la información contenida en 
las bandas para cada uno de los píxeles, logrando una clasificación con resolución 
más fina. La solución que se propone, se apoya en las hipótesis del Modelo de Mezcla 
Lineal (LMM) en conjunto con hipótesis de dependencia espacial de los datos y un 
Modelo de Elevación Digital (DEM) de la zona de estudio para la clasificación de las 
zonas inundadas. El Análisis de Sub-píxeles se ha desarrollado bajo el SIG GRASS 
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(Geographical Resources Analysis System). Inicialmente, debe definirse la firma 
espectral de las clases de cobertura consideradas desde las bandas seleccionadas. El 
archivo que contiene la firma espectral es la entrada inicial al procedimiento SA (Figura 
9). Luego, se aplican los procedimientos LMM y Análisis de Coherencia Espacial 
(Spatial Coherence Analysis, SCA), empleando el comando desarrollado i.subpixel. Se 
obtienen así los mapas de fracciones de cobertura para cada clase pura, y su 
ubicación al interior del píxel grueso. Se promueve le mejor identificación de las zonas 
inundadas utilizando el DEM subyacente en el SCA. A continuación, se analizan los 
patrones de drenaje desde el terreno mediante el algoritmo Drenaje basado en DEM 
(DOD), con el comando i.dod, para mejorar la identificación de zonas inundadas. 
Finalmente, se aplica el comando i.isolated, que ejecuta un procedimiento de 
Identificación de Clúster Aislados (ICI), o de pequeños clúster espurios, que se 
reclasifican para eliminar el ruido del mapa clasificado. Este trabajo, presenta los 
aspectos teóricos más relevantes de los diferentes procedimientos. 
5.4.4 Resultados 
La zona de estudio corresponde al Valle del Río Senegal. Se utilizó un DEM de la zona 
de estudio con 3 Arcsec de resolución espacial construida en conjunto por la NASA y 
la NGA (National Geospatial-Intelligence Agency) en el marco del proyecto SRTM 
(Shuttle Radar Topography Mission; Farr et al., 2007). Una imagen de reflectancia 
superficial del sensor MODIS (500 m de resolución espacial, capturada el 12 de enero 
de 2002), a bordo del satélite TERRA de la NASA, fue utilizada para aplicar la 
clasificación de SA y otra clasificación supervisada tradicional. Finalmente, la 
clasificación supervisada de una imagen Landsat 7 ETM+ (30 m de resolución 
espacial), para la misma fecha que la imagen MODIS, fue utilizada como clasificación 
de referencia para evaluar la bondad de la clasificación propuesta con SA frente a la 
tradicional. 
Los resultados de la clasificación SA fueron evaluados tomando como referencia el 
mapa clasificado Landsat con resolución espacial modificada a 50 m. La clasificación 
fue contrastada en varias zonas del valle con inundaciones con diferentes 
características. En todas ellas la metodología SA mejoró considerablemente la 
identificación de las áreas inundadas, respecto de la clasificación supervisada. 
Considerando toda el área de estudio, el método SA identificó correctamente el 80% 
de las áreas realmente inundadas, mientras que el método tradicional sólo identificó 
correctamente el 39%. 
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Figura 9. Diagrama de flujo de la metodología de análisis de sub-píxeles 
desarrollada para la detección de inundaciones. Se destacan los comandos 
GRASS desarrollados (tomado de Giraldo Osorio and García Galiano, 2012). 
5.4.5 Conclusiones y recomendaciones 
El Análisis de Sub-píxeles ha demostrado ser eficiente en la delimitación de planicies 
de inundación. El procedimiento desarrollado efectúa una clasificación “suavizada” de 
mejor resolución espacial, al extraer información a nivel de subpíxel. Se incorporan en 
el proceso atributos topográficos extraídos desde un DEM de la zona de estudio, para 
mejorar la identificación de las zonas inundadas. 
El Análisis de Sub-píxeles se ha aplicado en la zona del Valle del Río Senegal, 
mostrando mejores resultados en la clasificación de las zonas inundadas que un 
algoritmo de clasificación supervisada tradicional. 
La metodología desarrollada presenta como ventaja su aplicación directa en el 
seguimiento de eventos altamente dinámicos, como son las inundaciones, utilizando 
imágenes de satélite de moderada resolución espacial y con alta resolución temporal. 
Luego, al basarse en información libremente accesible, su aplicación por parte de 
responsables de la toma de decisión en países en vías de desarrollo es potenciada. 
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Finalmente, debe resaltarse que se contribuye de esta forma a la construcción de 
“capacidad adaptativa” frente a eventos extremos como las inundaciones, facilitando 
herramientas que permiten un seguimiento del evento en un tiempo muy cercano al 
real. 
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5.5 Resumen del Capítulo de Libro Internacional 
5.5.1 Título 
Non stationary analysis of spatial patterns of extreme rainfall events in West Africa. 
5.5.2 Objetivos específicos 
- Contrastar los resultados para evaluar la confiabilidad de los diferentes RCMs 
considerados, provistos por el Proyecto Europeo ENSEMBLES. 
- Comparar la tendencia futura de las precipitaciones máximas, con otros trabajos 
realizados por los autores, en los cuales se aplicaron otras técnicas ensembles 
para construir las distribuciones conjuntas de precipitaciones máximas diarias.  
- Confrontar y discutir el trabajo realizado, en un Congreso de alto nivel 
internacional. Por lo que ha sido presentado de forma oral en 25th International 
Union of Geodesy and Geophysics General Assembly, IUGG 2011 (Melbourne, 
Australia). 
5.5.3 Metodología 
El objetivo de este trabajo es construir mapas de precipitación diaria máxima anual 
(AMDR) para varios periodos de retorno para la cuenca del Río Senegal. Sin embargo, 
los análisis estacionarios tradicionales no son adecuados, dadas las tendencias 
significativas que han sido detectadas en las series hidrometeorológicas históricas. En 
consecuencia, se ha aplicado la herramienta GAMLSS (Rigby and Stasinopoulos, 
2005) para ajustar los parámetros de las funciones de distribución de probabilidad 
(PDF) no estacionarias. Las series temporales de AMDR fueron obtenidas desde 
mallas de precipitación diaria, interpoladas de datos observados del IRD o construidas 
con los Modelos Climáticos Regionales (RCM) seleccionados. La amplia divergencia 
en las tendencias pronosticadas desde los RCM obliga a la utilización de PDF 
ensemble, que son construidas usando técnicas de bootstrapping (Efron and 
Tibshirani, 1993). 
5.5.4 Resultados 
En la construcción de las PDF ensemble se ha dado mayor peso a los RCMs que 
presentaron un menor desvío, y este peso se conservó constante para toda el área de 
estudio. 
Se construyeron mapas de diversos estadísticos (media, desviación estándar y 
distintos cuantiles), interpolando los valores de la PDF ensemble construida en cada 
sitio de análisis. Para los años de referencia 1990 y 2050, se calculó la diferencia entre 
los mapas para observar el cambio en la distribución del patrón espacial de las AMDR. 
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Se esperan incrementos significativos de la media y la desviación estándar de las 
AMDR en el Valle del Río Senegal. Este cambio en las características medias de las 
AMDR se verá reflejado en un cambio significativo en las AMDR asociadas con un 
periodo de retorno de 10 años en la parte baja de la cuenca.  
5.5.5 Conclusiones 
El análisis del desvío de los datos de los RCMs permitió establecer las habilidades de 
cada uno de ellos para modelar las AMDR. Sin embargo, este mismo análisis reveló 
que no existe un modelo ideal para toda el área de estudio, por lo que deben 
construirse PDF ensemble para explotar toda la información suministrada por los 
modelos. Desde los mapas interpolados de las PDF ensemble, se espera un aumento 
significativo de las AMDR en el Valle del Río Senegal.  
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6 REGISTROS DE PROPIEDAD INTELECTUAL 
6.1 Registro de Propiedad Intelectual 1 (Subpixels Toolbox) 
6.1.1 Aportación al trabajo realizado 
Con el objetivo de simplificar la ejecución de los procedimientos involucrados en el 
Análisis de Sub-píxeles (ver Figura 9), diferentes comandos se desarrollaron en el SIG 
GRASS: primero, el comando i.subpixel ejecuta el Modelo de Mezcla Lineal (LMM) y el 
Análisis de Coherencia Espacial (SCA); luego, el comando i.dod lleva a cabo el 
análisis de las trayectorias de drenaje, extraídas de la topografía digital, con el 
algoritmo de Drenaje basado en DEM (DOD); finalmente, el comando i.isolated 
reclasifica los clúster espurios de pocos píxeles con el algoritmo de Identificación de 
Clúster Aislados (ICI). Debe resaltarse que la herramienta fue desarrollada con 
lenguajes de código fuente abierto, bajo licencia GNU-GPL, lo que promoverá su 
utilización en países en vías de desarrollo. Constituye un claro aporte al desarrollo de 
estrategias de adaptación al cambio y variabilidad climática frente a inundaciones. 
El siguiente artículo, que hace parte de este compendio de publicaciones, presenta un 
buen ejemplo de aplicación del Toolbox Subpixel para la detección de zonas 
inundadas: 
- Giraldo Osorio, J. D, García Galiano, S. G., 2012. Development of a sub-pixel 
analysis method applied to dynamic monitoring of floods, International Journal of 
Remote Sensing, 33 (7), 2277-2295. 
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6.2 Registro de Propiedad Intelectual 2 (Spells Toolbox) 
6.2.1 Aportación al trabajo realizado 
Dos comandos, desarrollados bajo el SIG GRASS, facilitan el análisis de rachas con 
series de mapas (r.series.spell y r.series.spell.point). El comando r.series.spell permite 
construir mapas que muestran la distribución espacial de diferentes estadísticos de las 
rachas. Así por ejemplo, es posible analizar las rachas correspondientes al número de 
días consecutivos con temperaturas superiores a los 30 ºC, y construir el mapa con la 
longitud media de las rachas de temperaturas altas, del número de días que superan 
la temperatura umbral para cada año, etc. Por otra parte, el comando 
r.series.spell.point permite obtener la serie temporal de la racha para un punto 
determinado, de manera que se pueden ejecutar análisis sobre la distribución de 
probabilidad de las rachas en un sitio o localización determinado. 
Es importante resaltar que los comandos han sido codificados utilizando  lenguajes de 
programación y SIG con licencias GNU-GPL, posibilitando que la metodología de 
análisis sea aplicable por los gestores y responsables de las decisiones en países en 
vías de desarrollo para la definición de estrategias de adaptación al cambio y 
variabilidad climática frente a eventos extremos (sequías, rachas húmedas, rachas de 
temperaturas extremas, etc.) 
Se debe destacar que el software Spells Toolbox, se encuentra entre la transferencia 
tecnológica de la UPCT a la Spin Off  FutureWater S.L. en fase de constitución 
(aprobada en Reunión de Consejo de Gobierno del 22 de diciembre de 2011). 
Spells Toolbox fue utilizado en los siguientes artículos: 
- García Galiano, S. G. and Giraldo Osorio, J. D., 2010. Analysis of impacts on 
hydrometeorological extremes in the Senegal river basin from REMO RCM. 
Meteorologische Zeitschrift, 19 (4), 375-384. 
- Karambiri, H., García Galiano, S. G., Giraldo, J. D., Yacouba, H., Ibrahim, B., 
Barbier, B. Polcher, J., 2011. Assessing the impact of climate variability and climate 
change on runoff in West Africa: the case of Senegal and Nakambe River basins, 
Atmospheric Science Letters, AMMA Special Issue, 12: 109-115. 
 
Registros de Propiedad Intelectual 
 
123 
6.2.2 Copia del registro 
 
Spells Toolbox 
 
124 
 
 
Registros de Propiedad Intelectual 
 
125 
6.3 Registro de Propiedad Intelectual 3 (Series Toolbox) 
6.3.1 Aportación al trabajo realizado 
Dos comandos, desarrollados bajo el SIG GRASS, facilitan el análisis de series de 
mapas (r.series.new y r.series.new.point). El comando r.series.new permite construir 
con facilidad distribuciones espaciales de los diferentes estadísticos de la serie de 
mapas (media, desviación estándar, valor máximo o mínimo, etc.). Es posible analizar 
gran cantidad de datos para obtener estas distribuciones. El comando ha sido utilizado 
con mapas de temperatura y precipitación diaria obtenidos desde RCMs, los cuales 
pueden tener hasta 150 años (más de 50 000 mallas de datos). Por otra parte, el 
comando r.series.point permite obtener los datos de la serie de mapas para un punto 
determinado, de manera que se pueden ejecutar análisis de la serie temporal de los 
datos (análisis de tendencia, distribución de probabilidad de los datos, etc.). 
Es importante resaltara que los comandos han sido codificados utilizando lenguajes de 
programación y SIG con licencias GNU-GPL, posibilitando que la metodología de 
análisis sea aplicable por los gestores y responsables de la toma de decisiones en 
países en vías de desarrollo.  
Se debe destacar que el software Spells Toolbox, se encuentra entre la transferencia 
tecnológica de la UPCT a la Spin Off  FutureWater S.L. en fase de constitución 
(aprobada en Reunión de Consejo de Gobierno del 22 de diciembre de 2011). 
Series Toolbox fue utilizado en los siguientes artículos: 
- Giraldo Osorio, J. D. and García Galiano, S. G., 2011. Building hazard maps of 
extreme daily rainy events from PDF ensemble, via REA method, on Senegal River 
Basin. Hydrol. Earth Syst. Sci., 15, 3605–3615. 
- Garcia Galiano, S. G., Giraldo Osorio, J. D., 2011. Non stationary analysis of 
spatial patterns of extreme rainfall events in West Africa. In: Hydro-climatology: 
variability and change. (Eds. S.W. Franks, E. Boegh, E. Blyth, D.M. Hannah, K.K. 
Yilmaz). IAHS Publ. 344, IAHS Press, Wallingford, Oxfordshire, United Kingdom. 
 
Registros de Propiedad Intelectual 
 
127 
6.3.2 Copia del registro 
 
Series Toolbox 
 
128 
 
 
Resumen de los Resultados y Conclusiones 
 
129 
7 RESUMEN DE LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
Con el objetivo de distinguir los cambios predichos en la severidad y frecuencia de los 
eventos extremos (precipitaciones máximas y rachas de sequía), se ha trabajado con 
datos provistos por RCMs. Esta base de datos, junto con la metodología GAMLSS, 
permiten tener en consideración la no estacionariedad hidroclimática que presenta la 
Cuenca del Río Senegal. Sin embargo, el buen ajuste del modelo estadístico GAMLSS 
a las series temporales hidrológicas, no implica un acople apropiado a la serie 
observada. Considerando mallas de datos de precipitación observada, se efectuó un 
análisis del desvío de las variables hidrológicas consideradas obtenidas desde los 
RCMs, que permitió evaluar el desempeño de los modelos climáticos. Se concluye que 
no existe un RCM que sea mejor para representar la Longitud Máxima Anual de las 
Rachas Secas (Annual Maximum Dry Spell Length, AMDSL) o la Precipitación Diaria 
Máxima Anual (Annual Maximum Daily Rainfall, AMDR) en toda el área de estudio 
considerada. Para las AMDSL, los análisis fueron regionales, ya que las sequías son 
un fenómeno que afecta grandes extensiones, a diferencia de los eventos de tormenta, 
que son bastante localizados. Por esta razón, se optó por construir para las AMDR una 
PDF ensemble en cada sitio de análisis (grid-site, o celda de la malla), que tuviera en 
cuenta el resultado del análisis de desvío y de convergencia. Finalmente, para las 
AMDR, la PDF ensemble construida en cada sitio permitió calcular diferentes 
estadísticos de interés, que fueron interpolados para diferentes años, obteniéndose la 
evolución espacio-temporal de las AMDR en la zona de estudio. Para las AMDSL, 
como ya se ha dicho, se han alcanzado conclusiones a nivel de ecorregión. 
En conclusión, una novedosa aproximación con PDF ensemble no estacionarias ha 
sido desarrollada en esta tesis, que ha permitido la identificación de tendencias 
espacio-temporales plausibles, en el caso de la distribución de las AMDR. Desde los 
datos de los RCM, se ha demostrado que el calentamiento global afectará la 
frecuencia e intensidad de los eventos de precipitación extrema en la Cuenca del Río 
Senegal. El impacto sobre la sociedad dependerá no sólo de la intensidad del evento, 
sino también de la habilidad de la población para adaptarse a las nuevas condiciones. 
El conocimiento y entendimiento para adoptar las medidas adecuadas es importante. 
De acuerdo con García Galiano and Giraldo Osorio (2010), las proyecciones del RCM 
REMO predicen incrementos plausibles de los cuantiles más altos de la distribución de 
las Longitudes de Racha Seca (Dry Spell Length, DSL), para el umbral de precipitación 
1 mm/día, especialmente  en la zona del Sahel para el periodo 2021-2050. Sin 
embargo, el aumento no es significativo para el periodo 1991-2020. Para el umbral 10 
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mm/día el aumento en los cuantiles más altos de la distribución  será significativo para 
toda la cuenca en el periodo 2021-2050, sin embargo no será significativo en 1991-
2020. 
En el trabajo Karambiri et al. (2011) se demostró que para 2050, se proyecta un 
decrecimiento de la precipitación en las ecorregiones estudiadas al interior de la 
Cuenca del Río Senegal (SAS y WSS), de acuerdo con los RCM KNMI/RACMO y 
MPI/REMO, excepto en la Cuenca del Nakambé, donde MPI/REMO predice un 
aumento de la precipitación. Por otra parte, las AMDSL presentan una tendencia 
creciente de acuerdo con estos RCM, especialmente en la región Sudaniana de 
ambas cuencas. Sin embargo, a pesar de la tendencia decreciente de la precipitación, 
el análisis de impacto con el modelo hidrológico en la Cuenca del Río Nakambé 
demostró una tendencia creciente de los caudales, revelando la importancia de 
considerar la variación del uso del suelo al simular el ciclo hidrológico. El desarrollo de 
escenarios de cambio en el uso del suelo, es necesario para desarrollar herramientas 
que apoyen efectivamente las decisiones que tienen como objeto una mejor 
adaptación al cambio climático en el Sahel. 
El los artículos García Galiano and Giraldo Osorio (2011), y Giraldo Osorio and García 
Galiano (2011) se determinó que los mapas interpolados para los diferentes 
parámetros de la PDF ensemble de las AMDR conservan, en mayor o menor medida, 
el característico gradiente latitudinal de la precipitación. Sin embargo, en el mapa de 
diferencias para los años de referencia considerados (1990-2050), este patrón 
espacial parece no existir. La diferencia porcentual muestra que en el área del valle, el 
aumento de las AMDR será significativamente mayor que en la zona alta de la cuenca, 
donde aún pueden presentarse algunas pequeñas zonas con valores negativos. En la 
zona del Valle del Río Senegal, se proyecta un aumento significativo de la media (> 
40%), y de la desviación estándar (~100%), que se verá reflejado en el aumento 
considerable del cuantil 90% de la distribución de precipitación máxima en la zona baja 
de la cuenca (entre 40-60%). 
La evidencia presentada por los anteriores trabajos reveló la necesidad de desarrollar 
una herramienta de libre acceso, potente y de fácil ejecución para la detección y 
seguimiento de inundaciones en el Valle del Río Senegal. El balance con la resolución 
temporal para el seguimiento de las inundaciones, así como la necesidad de 
incorporar imágenes de sensores de libre acceso, restringió la resolución espacial de 
las imágenes. Sin embargo, se desarrolló una metodología de Análisis de Sub-píxeles 
(SA), que presenta como ventaja su aplicación directa en el seguimiento de eventos 
altamente dinámicos, como son las inundaciones, utilizando imágenes de satélite de 
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moderada resolución espacial y con alta resolución temporal. Además, se utiliza el 
DEM subyacente de la zona de estudio para mejorar la identificación de las zonas 
inundadas. Luego, al basarse en información libremente accesible, su aplicación por 
parte de responsables de la toma de decisión en países en vías de desarrollo es 
potenciada. 
Los resultados de la clasificación SA fueron evaluadas tomando como referencia el 
mapa clasificado Landsat, con resolución espacial modificada a 50 m. La clasificación 
fue validada en varias zonas del Valle del Río Senegal, que presentaban áreas 
inundadas con diferentes características. En todas ellas la metodología de SA mejoró 
considerablemente la identificación de la inundación, respecto de la clasificación 
supervisada tradicional. Considerando toda el área de estudio, el método SA identificó 
correctamente el 80% de las áreas realmente inundadas, mientras que el método 
tradicional sólo identificó correctamente el 39%. 
Otro claro aporte del presente trabajo a la construcción de capacidad adaptativa, son 
los mapas de riesgo de eventos de precipitación extrema. Aprovechando herramientas 
de análisis de última generación (los diferentes modelos climáticos, la posibilidad de 
ejecutar análisis no estacionarios, bootstrapping), se construyeron PDF ensemble para 
los grid-sites (puntos sobre la grilla) en África Occidental. De estas PDF ensemble 
puntuales se calcularon estadísticos básicos (media y desviación estándar) y 
diferentes cuantiles (entre 5-95%) asociados con varios periodos de retorno, junto con 
sus correspondientes intervalos de confianza. Dada la naturaleza no estacionaria de 
las PDF ensemble, estos estadísticos fueron calculados en varios años, y en dos 
artículos que componen la Tesis (Giraldo and García, 2011; García and Giraldo, 2011) 
se calcularon las diferencias entre el mapa para el año de referencia 1990, y el 
construido para el horizonte de pronóstico 2050. Además de la magnitud de la 
diferencia, los mapas presentan las zonas donde ésta será significativa. Se puede 
concluir para cualquier punto en la zona de estudio si, a futuro, los eventos de 
tormenta más virulentos se harán más frecuentes, o si por el contrario serán 
necesarias nuevas medidas que protejan a la población y las infraestructuras que allí 
se asientan. 
Las líneas de investigación futuras deberían estar encaminadas a analizar más 
profundamente otros métodos para ponderar los modelos miembros en la PDF 
ensemble, considerando su aplicación para construir los patrones espaciales de otras 
características de la precipitación diaria (longitud máxima anual de las rachas secas, 
número de días sin lluvias a nivel anual o estacional, etc) u otras variables 
hidroclimáticas (evaporación, temperatura, precipitación mensual, etc) con 
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implicaciones en la gestión de los recursos hídricos a escala de cuenca. La 
metodología aplicada en esta Tesis debe ser comparada con otras propuestas para 
calcular y relacionar los factores de ponderación, con el fin de verificar la consistencia 
temporal de este procedimiento. 
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APÉNDICE 1 
Índice de impacto de las publicaciones incluidas en la Tesis, o justificación 
documentada de la importancia científica de los canales de publicación utilizados. 
A.1.1 Índice de Impacto de las Publicaciones 
- Artículo 1 
Referencia: 
García Galiano, S. G. and Giraldo Osorio, J. D., 2010. Analysis of impacts on 
hydrometeorological extremes in the Senegal river basin from REMO RCM. The 2nd 
Lund Regional-scale Climate Modelling Workshop: Part II. Meteorologische Zeitschrift, 
19 (4), 375-384. 
Factor de impacto: 
1.402 (Q3). 
Fuente: ISI Web of Knowledge, Journal Citation Reports, 2010 JCR Science Edition. 
- Artículo 2 
Referencia: 
Karambiri, H., García Galiano, S. G., Giraldo, J. D., Yacouba, H., Ibrahim, B., Barbier, 
B. Polcher, J., 2011. Assessing the impact of climate variability and  climate change on 
runoff in West Africa: the case of Senegal and Nakambe River basins, Atmospheric 
Science Letters. AMMA Special Issue, 12: 109-115. 
Factor de impacto: 
1.433 (Q3). 
Fuente: ISI Web of Knowledge, Journal Citation Reports, 2010 JCR Science Edition. 
- Artículo 3 
Referencia: 
Giraldo Osorio, J. D. and García Galiano, S. G., 2011. Building hazard maps of 
extreme daily rainy events from PDF ensemble, via REA method, on Senegal River 
Basin. Hydrol. Earth Syst. Sci., 15, 3605–3615. 
Factor de impacto: 
2.463 (Q1). 
Fuente: ISI Web of Knowledge, Journal Citation Reports, 2010 JCR Science Edition. 
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- Artículo 4 
Referencia: 
Giraldo Osorio, J. D, García Galiano, S. G., 2012. Development of a sub-pixel analysis 
method applied to dynamic monitoring of floods, International Journal of Remote 
Sensing, 33 (7), 2277-2295. 
Factor de impacto: 
1.182 (Q2). 
Fuente: ISI Web of Knowledge, Journal Citation Reports, 2010 JCR Science Edition. 
A.1.2 Importancia Científica del Capítulo de Libro Internacional 
Referencia: 
Garcia Galiano, S. G., Giraldo Osorio, J. D., 2011. Non stationary analysis of spatial 
patterns of extreme rainfall events in West Africa, In: Hydro-climatology: variability and 
change (Eds. S.W. Franks, E. Boegh, E. Blyth, D.M. Hannah, K.K. Yilmaz). IAHS-AISH 
Publication, 344, 75-81. IAHS Press, Wallingford, Oxfordshire, United Kingdom. 
Congreso de alto nivel internacional. Por lo que ha sido presentado de forma oral en la 
25th International Union of Geodesy and Geophysics General Assembly, IUGG 2011 
(Melbourne, Australia). 
Fuente: Indexado en SCOPUS. 
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APÉNDICE 2 
Alcance de las patentes y justificación documentada de su importancia y vinculación 
con la Tesis desarrollada. 
A.2.1 Registro de Propiedad Intelectual 1 
- Referencia 
Giraldo Osorio, J. D. y García Galiano, S. G., 2011. Subpixels Toolbox. Técnica de 
downscaling de imágenes satélite. Seguimiento dinámico de avenidas en grandes 
extensiones. Comandos GRASS desarrollados: i.subpixel, i.dod, i.isolate. UPCT RPI 
08/2011/173. 
- Importancia 
- Desarrollo de una herramienta que facilite el análisis de sub-píxeles para la 
detección de zonas inundadas. 
- Integración de los Modelos de Elevación Digital (DEM) en el análisis de 
inundaciones. 
- Codificación de los comandos necesarios, con lenguajes de programación y SIG 
con licencias GNU que permitan que la metodología de clasificación sea aplicable 
por los gestores y responsables de las decisiones en países en vías de desarrollo. 
- Contribución al desarrollo de estrategias de adaptación al cambio y variabilidad 
climática frente a inundaciones. 
Este software permitió cumplir con los objetivos propuestos en los siguientes artículos, 
donde se puede verificar el alcance e importancia de la creación de Spells Toolbox: 
- Giraldo Osorio, J. D, García Galiano, S. G., 2012. Development of a sub-pixel 
analysis method applied to dynamic monitoring of floods, International Journal of 
Remote Sensing, 33 (7), 2277-2295. 
A.2.2 Registro de Propiedad Intelectual 2 
- Referencia 
Giraldo Osorio, J. D. y García Galiano, S. G., 2011. Spells Toolbox. Análisis de rachas 
en series de mapas hidrológicos. Comandos GRASS desarrollados: r.series.spell, 
r.series.spell.point. UPCT RPI 08/2011/176. 
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- Importancia 
- Desarrollo de una herramienta que facilite el análisis de rachas a partir de mapas 
digitales de variables hidrológicas. 
- Construcción de nuevos mapas que describen las características de las rachas, o 
permiten obtener series puntuales de las mismas. 
- Codificación de los comandos necesarios, con lenguajes de programación y SIG 
con licencias GNU-GPL que permitan que la metodología de clasificación sea 
aplicable por los gestores y responsables de las decisiones en países en vías de 
desarrollo. 
- Contribución al desarrollo de estrategias de adaptación al cambio y variabilidad 
climática frente a eventos extremos (sequías, rachas húmedas, rachas de 
temperaturas máximas, etc.). 
Se debe destacar que el software Spells Toolbox, se encuentra entre la transferencia 
tecnológica de la UPCT a la Spin Off  FutureWater S.L. en fase de constitución 
(aprobada en Reunión de Consejo de Gobierno del 22 de diciembre de 2011). 
Este software permitió cumplir con los objetivos propuestos en los siguientes artículos, 
donde se puede verificar el alcance e importancia de la creación de Spells Toolbox: 
- García Galiano, S. G. and Giraldo Osorio, J. D., 2010. Analysis of impacts on 
hydrometeorological extremes in the Senegal river basin from REMO RCM. 
Meteorologische Zeitschrift, 19 (4), 375-384. 
- Karambiri, H., García Galiano, S. G., Giraldo, J. D., Yacouba, H., Ibrahim, B., 
Barbier, B. Polcher, J., 2011. Assessing the impact of climate variability and climate 
change on runoff in West Africa: the case of Senegal and Nakambe River basins, 
Atmospheric Science Letters. AMMA Special Issue, 12: 109-115. 
A.2.3 Registro de Propiedad Intelectual 3 
- Referencia 
Giraldo Osorio, J. D. y García Galiano, S. G., 2011. Series Toolbox. Análisis de series 
de mapas hidrológicos con variables hidrológicas. Comandos GRASS desarrollados: 
r.series.new, r.series.new.point. UPCT RPI 08/2011/177. 
- Importancia 
- Desarrollo de una herramienta que facilite el análisis de series temporales de 
mapas digitales de variables hidrológicas. 
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- Construcción de nuevos mapas que describen las características estadísticas de la 
variable hidrológica de interés, o permite obtener series puntuales de la variable. 
- Codificación de los comandos necesarios, con lenguajes de programación y SIG 
con licencias GNU-GPL que permitan que la metodología de clasificación sea 
aplicable por los gestores y responsables de las decisiones en países en vías de 
desarrollo. 
- Contribución al desarrollo de estrategias de adaptación al cambio y variabilidad 
climática de patrones espacio-temporales de estadísticos (medias, desvíos, etc.) 
de variables hidrometeorológicas. 
Se debe destacar que el software Series Toolbox, se encuentra entre la transferencia 
tecnológica de la UPCT a la Spin Off  FutureWater S.L. en fase de constitución 
(aprobada en Reunión de Consejo de Gobierno del 22 de diciembre de 2011). 
Este software permitió cumplir con los objetivos propuestos en los siguientes artículos, 
donde se puede verificar el alcance e importancia de la creación de Series Toolbox: 
- Giraldo Osorio, J. D. and García Galiano, S. G., 2011. Building hazard maps of 
extreme daily rainy events from PDF ensemble, via REA method, on Senegal River 
Basin. Hydrol. Earth Syst. Sci., 15, 3605–3615. 
- Garcia Galiano, S. G., Giraldo Osorio, J. D., 2011. Non stationary analysis of 
spatial patterns of extreme rainfall events in West Africa. In: Hydro-climatology: 
variability and change. (Eds. S.W. Franks, E. Boegh, E. Blyth, D.M. Hannah, K.K. 
Yilmaz). IAHS Publ. 344, IAHS Press, Wallingford, Oxfordshire, United Kingdom. 
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APÉNDICE 3 
Técnicas de Bootstrapping 
A.3.1 Fundamentos 
Fox (2002) presenta una definición matemática simple del bootstrapping no 
paramétrico. Supóngase que se tiene una muestra S = { X1 , X2 , … , Xn } que proviene 
de una población P = { x1 , x2 , … , xN } (aunque P podría ser definida por una PDF, y de 
esta manera ser una población infinita). Por ahora, supóngase que N >> n. 
Ahora, se considerará que se está interesado en algún estadístico T = t(S), el cual es 
un estimado del parámetro de la población θ = t(P). La estadística inferencial hará 
conjeturas sobre la estructura de la población, y a partir de ésta se derivará la 
distribución muestral de T. Esta aproximación puede tener importantes deficiencias. En 
contraste, el bootstrap no paramétrico permite estimar la distribución muestral del 
estadístico de forma empírica, sin hipótesis sobre la población y sin derivar la 
distribución muestral de forma explícita. 
La idea clave del bootstrap no paramétrico es que se obtendrá una muestra de tamaño 
n de entre los elementos de S, muestreando con reemplazo. Llámese la muestra 
boostrap S1* = { X11* , X12* , … , X1n* }. Es necesario el muestreo con reemplazo, porque 
de otra forma se estaría simplemente reproduciendo la muestra original S. En efecto, 
se está tratando la muestra S como un estimado de la población P. Esto es, cada 
elemento Xi de S es seleccionado para la muestra bootstrap con probabilidad 1/n, 
imitando la elección original de la muestra S de la población P. El procedimiento de 
extraer muestras bootstrap se repite muchas veces. La muestra bootstrap bth sería 
entonces Sb* = { Xb1* , Xb2* , … , Xbn* }. 
Ahora, calcúlese el estadístico T para cada una de las muestras bootstrap, lo que 
equivale a Tb* = t(Sb*). Entonces, la distribución de Tb* alrededor del estimado original 
de T es análogo a la distribución muestral del estimador T alrededor del parámetro 
poblacional θ. Por ejemplo, el promedio de los estadísticos bootstraped (muestreados 
con reemplazo), sería  
(A1) ( )
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R
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=
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*
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Desde la ecuación anterior se estima el valor esperado de los estadísticos 
bootstraped; entonces 
(A2) TTB −= **           (A2) 
es un estimado del sesgo de T, esto es T – θ. De forma similar, la varianza bootstrap 
estimada de T*,  
(A3) ( )
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−
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R
TT
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R
b
b
        (A3) 
estima la varianza muestral de T. 
A.3.2 Intervalos de Confianza Bootstrap 
Los intervalos de confianza pueden ser construidos de varias formas. La teoría normal 
para los intervalos, supone que el estadístico T se distribuye normalmente (que es, con 
frecuencia, una aproximación correcta para estadísticos calculados con muestras 
suficientemente grandes), el intervalo de confianza para 100(1-α)% tiene la siguiente 
forma: 
(A4) ( )*** 21 TSEZBT
∧
−
∧
±

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
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−= αθ        (A4) 
donde  
(A5) ( ) ( )**** TVTSE ∧∧ =          (A5) 
es el estimado bootstrap del error estándar de T, Z1-α/2 es el cuantil 1-α/2 de la 
distribución normal estándar (e. g. para construir el intervalo de confianza al 95%, 
donde α = 0.05, entonces Z1-α/2 = 1.96). 
Una aproximación alternativa son los intervalos de cuantiles bootstrap. Consisten en 
utilizar los cuantiles empíricos de Tb* para construir el intervalo de confianza de θ. Se 
han construido R muestras bootstrap del estadístico T. T(1)*, T(2)*, …, T(R)* son las 
réplicas bootstrap ordenadas del estadístico. Entonces el intervalo de confianza es 
(A6) ( )[ ] ( )( )[ ]21121 αα θ −++ << RR TT         (A6) 
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donde los corchetes indican el redondeo al entero más cercano. Por ejemplo, si R = 
1000 y α = 0.05, entonces el intervalo de confianza será T25 < θ < T975. Este último 
procedimiento es el utilizado en esta Tesis. 
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APÉNDICE 4 
Acrónimos y siglas utilizadas en este documento. 
2iE: Institut International de l'Ingénierie de l'Eau et de l'Environnement, Burkina Faso. 
AEJ: African Easterly Jet. 
AEW: African Easterly Waves (or Tropical Easterly Waves). 
AMDR: Annual Maximum Daily Rainfall. 
AMDSL: Annual Maximum dry Spell Length. 
AMMA: African Monsoon Multidisciplinary Analyses. 
CDF: Cumulative Distribution Function. 
CRU: Climate Research Unit. 
DEM: Digital Elevation Model. 
DJF: December – January – February (invierno boreal). 
DOD: Drainage on DEM. 
DSL: Dry Spell Length. 
ENSO: El Niño – Southern Oscillation. 
ECMWF: European Centre for Medium-Range Weather Forecasts. 
ETM+: Enhanced Thematic Mapper Plus. 
GAMLSS: Generalized Additive Models for Location, Scale and Shape. 
GCM: General Circulation Model. 
GFDL: Geophysical Fluid Dynamics Laboratory. 
GFS: Guinean Forest Savanna (ecorregión). 
GHGE: Greenhouse Gases Emission. 
GNU-GPL: GNU General Public License. 
GRASS: Geographic Resources Analysis Support System. 
ICI: Isolated Cluster Identification. 
IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change. 
IRD: Institut de Recherche pour le Développement, Francia. 
ITZC: Intertropical Convergence Zone. 
JJA: June – July – August (verano boreal). 
LMM: Linear Mixture Model. 
MCS: Mesoscale Convective System. 
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MODIS: Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer. 
NGA: National Geospatial-Intelligence Agency. 
NASA: National Aeronautics and Space Administration. 
OMVS: Organization pour la Mise en Valeur du fleuve Sénégal. 
NAO: North Atlantic Oscillation. 
PDF: Probability Density Function. 
PPE: Perturbed Physics Ensemble. 
REA: Reliability Ensemble Average. 
RCM: Regional Climate Model. 
SA: Sub-pixels Analysis. 
SAS: Sahelian Acacia Savanna (ecorregión). 
SBC: Schwarz Bayesian criterion. 
SCA: Spatial Coherence Analysis. 
SIG: Sistema de Información Geográfica. 
SRES: Special Report Emission Scenarios. 
SRTM: Shuttle Radar Topography Mission. 
SST: Sea Surface Temperature. 
TSSK: Two Sample Smirnov-Kolmogorov. 
UNEP: United Nations Environment Programme. 
UPCT: Universidad Politécnica de Cartagena, España. 
WAM: West African Monsoon. 
WMO: World Meteorological Organization. 
WSS: West Sudanian Savanna (ecorregión).  
